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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo criar quatro funcdes que representem os comportamentos
dos seguintes parametros de um material de atrito, a partir de sua composi¢@o: custo, ruido
global, desgaste médio e atrito médio. A ferramenta escolhida para criar as funcdes é o
delineamento fatorial de experimentos. Criadas estas fun¢des, prop0s-se uma funcio objetivo,
que serd o parametro de controle para um algoritmo de otimiza¢@o, na forma de um aplicativo
computacional. O algoritmo em quest@o foi desenvolvido usando Algoritmos Genéticos. Uma
vez criadas as fungdes e o algoritmo, sua efici€ncia e convergéncia foram testadas.

Garantidas a eficiéncia e a convergéncia do algoritmo, o mesmo foi usado para produzir
uma série de materiais de atrito. As propostas de materiais de atrito foram confeccionadas e
testadas utilizando-se procedimentos reconhecidos pelas grandes empresas fabricantes de
materiais de atrito.

De posse dos resultados experimentais, foram verificados os erros obtidos em relacio
aos resultados previstos pelo aplicativo. Os erros e as imprecisdes dos métodos aplicados
foram descritos e explorados.

Diretrizes para as correcdes e para os avangos futuros foram estabelecidas.
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ABSTRACT

The initial objective of this work was to create four equations that could reproduce the
behavior of each of the following parameters of brake pad material: cost, noise, average wear
and average friction coefficient, when its composition was changed. The tool chosen for this
job was design of experiments. After the development functions, an objective function was
proposed. This objective function was minimized by an optimization algorithm, based on the
Genetic Algorithm method. When the objective function and the algorithm were well
established, precision and convergence were tested.

Then the algorithm was be used to generate some formulations. Each of these
formulations was tested using a specific brake pad shape and brake system. The experimental
procedures were the same used by other brake pad world labs.

With the results on hands, the results obtained by the experimental tests were put side by
side with the predictions of the developed software. The reasons of the errors and divergences
were explored and discussed.

Some directions to improve corrections and give new directions for the research were

established.
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Neste capitulo sdo apresentadas as razdes que motivaram a escolha do tema abordado e
uma introdug@o sobre o assunto desenvolvido. Mostram-se, ainda, os recursos disponiveis
para a realizac@o dos ensaios de laboratdrio e andlises computacionais e os custos envolvidos

Nnos ensaios.

| B (0] 7 T T USSR 2
1.2. Breve HistOrico Sobre Material de AIItO ....oovveeeveeieeeeeieiieeeeeeiieeeeeeeeeeeeenans 3
1.3. Proposta de TESE .....ccoccuuiiiiiiiiiiiiiiiei ettt ettt et 5

1.4. Infra-estrutura € Custos ENVOIVIAOS ...uuviuniiineeiieeeieee et 8



Introdugdo 2

1.1. Motivacao

Dados os critérios de seguranca que um sistema de freio agrega, cada vez mais um
controle de propriedades faz-se necessdrio. Além disso, o conforto tem sido alvo de
constantes melhorias no que tange a industria automotiva. Sendo assim, o sistema de freio nao
poderia ficar de fora. Niveis de ruido baixos s@o cada vez mais exigidos pelas montadoras e,
também, pelos usudrios dos veiculos. Nao existe mais espaco para tolerar niveis incomodos de
ruido durante as frenagens.

A grande questdo € que, com a franca decadéncia do uso do amianto, outros elementos,
organicos e inorgdnicos, foram sendo agregados a composi¢do das pastilhas de freio na
tentativa de compensar o bom desempenho que o amianto apresentava. Este desempenho nio
se limitava as caracteristicas mecanicas, mas também ao baixo custo deste elemento.

Porém, a medida que novas composi¢des, sem amianto, foram sendo introduzidas,
surgiu o acréscimo dos niveis de ruido. Além disso, a complexidade da formulacio passou a
ser maior, ja que precisa-se de mais de um elemento para substituir o amianto.

Aparte desta problemdtica, custo e desempenho t€m caracteristicas concorrentes, ou
seja, na maioria dos casos nao € possivel reduzir custo e aumentar desempenho. Sendo assim,
um equilibrio entre custo e propriedades desejadas para o material de atrito € necessario.

A partir desta andlise abriu-se uma janela que vislumbrava a otimizagdo da composicdo
do material de atrito como uma saida viavel. Pesquisadores t€m desenvolvido estudos nesta
dire¢do, usando varios métodos que serdo comentados neste trabalho.

Uma das alternativas, que foi eleita a mais viavel, muito embora ndo a mais facil, foi o
uso de algoritmos genéticos. Esta técnica dispensa diversos requisitos matemadticos como

continuidade e diferenciabilidade da funcdo a ser otimizada, além de ser um método
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estocdstico e ndo deterministico, possibilitando cobrir um vasto espaco de solu¢do para um
dado problema.

Acresca-se a isso a colaboragdo de uma empresa de porte, que desenvolve materiais de
fric¢do, disposta a ceder seus laboratdrios e absorver os custos desta pesquisa.

Juntando todos estes topicos, gerou-se a motivagdo necessdria para estudar o tema e
buscar uma solugéo plausivel para a questdo da reducgéo de custo sem prejuizo do desempenho
dos novos materiais de atrito.

Assim, de uma forma concisa, a proposta deste trabalho visa criar uma ferramenta que
possa reduzir os custos de desenvolvimento e a demanda experimental e aumentar a

velocidade de desenvolvimento de novos produtos .

1.2. Breve Historico Sobre Material de Atrito

Ha cerca de cem anos atrds, em 1897, quando os veiculos mais modernos eram carrocas
puxadas a cavalo, Herbert Frood desenvolveu o conceito de material de friccao, usando cabelo
humano e/ou fibras de algoddo [76]. Este fato trazia uma limitag@o séria. Estes componentes
ndo suportavam temperaturas acima de 150°C. Logo Frood percebeu esta limitagdo e, em
1908, passou a introduzir fibras de asbestos (amianto) na composicdo. E assim criou a base
dos materiais de atrito para as proximas seis décadas.

A introducdo do asbesto na formulacdo foi muito conveniente porque elevou a
temperatura das aplicacdes, melhorou e resisténcia mecénica dos materiais e ainda colaborou
para o incremento do desempenho. QOutra grande colaboragdo do asbesto foi a facilidade de
agregar-se a resinas e metais de forma inerte.

Na década de trinta, quimicos desenvolveram uma resina, usada como aglomerante, que

proporcionava grande estabilidade a altas temperaturas. Deste ponto em diante, surgiram as
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primeiras lonas para freios de veiculos pesados, que apresentavam os mesmos padrdes
encontrados atualmente.

De 1950 em diante, resinas acrescidas de pd de aco e grafite, chamadas de semi-met,
foram introduzidas na formulacdo. Esta formulagdo tornar-se-ia popular na década de setenta,
para uso em freios a disco. Vé-se que, nem sempre, as novidades no mundo dos materiais de
friccdo foram realmente novidades, mas sim uma utilizacdo racional ou recombinagdo de
componentes e métodos ja existentes.

Em 1960, devido ao aperfeicoamento dos automéveis, maior desempenho foi exigido
dos sistemas de freio. Neste momento da histéria, muitas empresas em torno do mundo
iniciaram as investigagdes para substituir o amianto por outros componentes devido as
caracteristicas prejudiciais do mesmo. Juntamente com esta substituicao veio a tona o ruido de
freio.

O amianto, em algumas aplicacdes, chegava a alcangar a marca dos 60% na composicio
de um material de friccdo. Dai a necessidade de se estudar tanta variedade de elementos para
substitui-lo. Hoje os materiais sem amianto sdo uma obrigacdo, ja que praticamente nenhum
pais desenvolvido aceita o seu uso. E, por outro lado, tampouco aceita niveis de ruido
elevados. Criou-se, entdo, um compromisso da engenharia de desenvolvimento que engloba
alto desempenho, boas caracteristicas mecénicas, baixo ruido e non asbestos.

Materiais de atrito, sem o uso de amianto, ja v€m sendo desenvolvidos e aplicados por
empresas como Volkswagen e Ford desde o inicio dos anos oitenta.

As pesquisas neste campo dificilmente cessardo porque, a cada ano que passa, oS
veiculos ganham poténcia e necessitam melhor desempenho e redugdo do nivel de ruido que

provocam durante as frenagens.
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1.3. Proposta de Tese

Seguindo as tendéncias ja discutidas, a proposta de tese refere-se a criar um aplicativo

computacional que tenha a capacidade de otimizar a composi¢do de um material de atrito.

Este aplicativo usard o método dos algoritmos genéticos para efetuar a otimizacéo.

Para tanto, a linguagem escolhida para criar o algoritmo foi o Delphi®. A escolha foi

feita em funcdo da boa compatibilidade desta ferramenta para criagdo de aplicativos

amigéveis baseados em plataforma Windows®.

Os passos que serdo seguidos para implementar o aplicativo sdo os seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Revisdo bibliogrifica sobre materiais de atrito, sistemas de freios e algoritmos
genéticos;

Avaliacdo estatistica das influéncias dos componentes do material de atrito sobre
ruido, amortecimento, rigidez estrutural, desgaste e coeficiente de atrito;
Levantamento das caracteristicas essenciais para o projeto do aplicativo, tais como,
varidveis de controle, parametros de sef-up, entre outros,

Estudo dos resultados da avaliacdo estatistica, no intuito de criar uma funcio
objetivo, a qual serd minimizada pelo aplicativo para teste da eficiéncia do
algoritmo;

Avaliar as restricdes necessdrias para atingir o alvo da otimizagdo, tais como valores
minimos e maximos de cada elemento, controle do custo maximo da composi¢do e
dos demais niveis aceitdveis para um material de atrito;

Uma vez ajustado o aplicativo e a funcdo objetivo, criar composi¢des baseadas na

otimizagdo e testd-las experimentalmente para comparar resultados.
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Para a criacdo da funcio objetivo, os seguintes termos serdo considerados:

1) Nivel de ruido global do material de atrito, medido em teste de dinamdmetro
inercial para freios e usando a escala dB(A);

2) Custo total da mistura, respeitadas as variacdes de custo de cada componente do
material;

3) Coeficiente de atrito médio, também medido em dinamoOmetro inercial para freios;

4) Taxa de desgaste média das pastilhas, igualmente medida em dinamdmetro inercial

para freios.

Como dados complementares dos estudos iniciais de influéncia de composi¢do, serdo
avaliados o amortecimento e a rigidez estrutural das pastilhas de freio, segundo a variagdo de
composi¢ao.

Serdo consideradas as variagdes percentuais em massa de trés elementos significativos.
Estes elementos serdo tratados neste trabalho como elementos A, B e C. Além destes, os
demais elementos, comumente encontrados em formulacdo de materiais de atrito, serdo
usados.

Para completar o percentual em massa da formulacdo serdo usadas cargas na forma de
vermiculita e barita, que sdo elementos quimicamente inertes.

Apesar de reconhecer eventuais necessidades de efetuar um projeto fatorial com mais de
dois niveis, apenas dois serdo considerados devido ao alto custo experimental para
proporcionar esta elevagdo, como serd discutido mais a frente.

Sendo assim, erros sdo esperados devido a esta “imprecisao”. De qualquer forma, o

trabalho inicia-se com dois niveis para que se possa atestar a capacidade do algoritmo e
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verificar a potencialidade da funcdo objetivo proposta, construida com base na teoria de

projeto fatorial.

1.4. Infra-estrutura e Custos Envolvidos

Para a realizacdo deste trabalho, além de computadores e softwares, foram necessarios
diversos equipamentos laboratoriais, tais como dinamdmetros inerciais para freios,
analisadores de sinais, mdquina de compressibilidade, de medicao de dureza, entre outras.

A empresa Fras-le S.A., sediada em Caxias do Sul/RS, na qualidade de produtora e
detentora de tecnologia de desenvolvimento de materiais de fric¢do nas mais diversas dreas de
aplica¢do, habilitou-se a sediar este estudo e absorver os custos do mesmo.

Como idéia geral, pode-se considerar o valor unitdrio de um ensaio. Entenda-se “um
ensaio” como o conjunto de testes necessdrios a avaliagdo das varidveis de interesse para cada
uma das amostras de material de atrito. Assim, pode-se descrever a sintese dos custos

envolvidos para testar uma amostra da seguinte forma:

» Elaboragdo das Amostras (duas pastilhas) ..........cccceeneee. U$ 10.00

> Uso do DinamOmetro ..........ccceeeuevueeieneeiesieienieieseeenne U$ 800.00

» Avaliagdo de Rigidez a Quente e a Frio .........ccccevveenneen. U$ 140.00

» Avaliagdo de AmOrtecimento ..........cocceeevveerveeeneeennnenn U$ 450,00
Total ......oooeviiiiii U$ 1,400.00

O custo total envolvido neste projeto gira em torno dos U$ 40,400.00. A importancia

elevada no quesito testes experimentais € restritiva a execug@o de ensaios em grande escala.
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1.5. Conteudo da Teste

No Capitulo 1, apresenta-se um breve historico sobre freios e a motivagdo para o
presente trabalho.

Nos Capitulos 2 e 3, explana-se a teoria que envolve sistemas de freios e métodos
utilizados por pesquisadores para abordar a otimizac¢io de materiais de atrito.

O Capitulo 4 discute a teoria sobre Algoritmos Genéticos, seus fundamentos e
beneficios, bem como suas limitagdes. Apresenta, ainda, estudos de caso feitos em
codificacdo bindria e em codificacio real.

No Capitulo 5 encontram-se estudos sobre o efeito da composicdo de materiais de atrito
sobre os parametros de interesse para este trabalho, ja utilizando o delineamento fatorial de
experimentos como ferramenta.

O Capitulo 6 apresenta a fungdo objetivo a ser utilizada pelo aplicativo final na
otimizag@o dos parametros.

Os Capitulos 7 e 8 discutem a criagcdo do aplicativo final, baseado em Delphi® e as
aplicagOes préticas efetuadas com base no aplicativo.

Por fim, os Capitulos 9 e 10 discutem os resultados praticos, apresentam as conclusoes e

as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo II

Sistemas de Freios e Geracao de Ruido

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas do sistema de freio a disco,
seus componentes € os pardmetros mais importantes a serem monitorados na avaliacdo do
ruido. Serdo discutidas, ainda, as influéncias de um material de atrito na geracdo do ruido de
freio, sua composicdo bdsica e todos os equipamentos e recursos que foram utilizados ao

longo deste trabalho.

2.1. O Sistema de Freio @ DISCO ...ccccueeviiiiiniiiiiiiiiicenieceec e 10
2.2. Mecanismo de Geracdo de Rufdo ........cooociiiiiiiiiiiiiiieeee e, 13
2.3. Parametros Relevantes na Geragdo do Ruido ........c.cccceeiviiiiiiiiiininee, 17
2.4. M0delos ANAITHICOS ....couvierreiiiiieeiieeniiee ettt ettt et e 25
2.5. Composicao de Materiais de ALIILO .....oeeeiiiiireriiiiieeeiiie e 32
2.6. Efeitos Triboldgicos Ligados ao Par de Atrito .......cccoeceeeeviiiiiiiniiiciiniieeennes 37

2.7. Metodologia e Equipamentos Usados na Avaliacdo dos Parametros .............. 40



Sistemas de Freios e Geracdo de Ruido 10

2.1. O Sistema de Freio a Disco

O sistema de freio, e Unica fonte de geracdo de ruido em nosso estudo, é composto por
trés itens basicos, a saber : disco de freio, pastilha de freio e cavalete (comumente chamado de
caliper).

Existe, ainda, uma protecio de chapa e um rolamento alojado no montante. Neste
mesmo montante podem ser fixadas a suspensdo e a bandeja que confere o movimento
vertical a roda. Assim, € possivel realizar testes em bancada com um sistema simplificado ou
completo.

As trés partes mais importantes do sistema — caliper, disco e pastilhas — tém suas
particularidades. O caliper pode ser flutuante ou fixo. Este dltimo foi largamente aplicado até
inicio da década de 90. Em funcfo da reducdo de peso, custo e espaco fisico de montagem, o
caliper passou a ser fabricado na versao flutuante. Nas figuras que seguem pode-se observar,

em vermelho, ilustracdes das duas versdes de caliper.

Caliper
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Figura 2.1 : Sistema de freio com caliper fixo.
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Figura 2.2 : Sistema de freio com caliper flutuante.

Nas fotos que seguem, pode-se ver um dos modelos de caliper flutuante, atualmente

usado nos veiculos de passageiros.

Figura 2.3 : Caliper flutuante tipico.

Além da configuracdo fixo/flutuante, o caliper pode ser encontrado na versao de freio
duplo, como pode ser visto na Figura 2.4. Esta configuracdo visa o alto desempenho e o

aumento da capacidade de dissipacao térmica.
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Figura 2.4 : Caliper duplo.

Por sua vez, o disco de freio € normalmente feito de ferro fundido e apresenta,
basicamente, duas formas construtivas: sélido e ventilado. Para o disco ventilado, a
otimizagdo dos canais de ventilacdo confere a cada disco uma forma diferenciada. Estas
variagdes de forma nos canais de ventilagdo permitem a otimizacdo do fluxo de ar e, por
conseguinte, a refrigeracdo do disco. Isto aumenta o rendimento de frenagem e evita a perda
de atrito por aquecimento. Na Figura 2.5, tém-se ilustracdes das diferentes formas dos canais

de ventilacdo dos discos de freio.

Figura 2.5 : Diferentes tipos de canais de ventilacdo utilizadas em discos ventilados.
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Apesar da configuracdo de disco ventilado melhorar consideravelmente a refrigeracdo
do sistema, ha casos de aplicacdes que requerem uma resisténcia elevada a temperatura, como
na Formula Um, por exemplo. Nestes casos é necessdrio desenvolver discos de freio de
materiais como carbono ao invés do tradicional ferro fundido. Na figura que segue pode-se

avaliar uma aplicag@o com disco de carbono.

Figura 2.6 : Sistema de freio com disco de carbono.

2.2. Mecanismo de Geracao de Ruido

O mecanismo de frenagem é atribuido ao par disco de freio/pastilha. Este par € o
responsdvel pela geracdo de vibragdes auto-excitadas no sistema, que podem ser geradas pelos

seguintes fatores: decaimento do coeficiente de atrito com incremento de velocidade e
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variacdes de contato entre pastilha/disco de freio [39], [53]. Outros trabalhos abordam os
mesmos tipos de problemas de dindmica do conjunto [26], [27].

De forma geral, as instabilidades sdo provenientes da variacdo no contato entre pastilhas
de freio e disco. Esta flutuag@o no contato, associada as mudangas de velocidade e coeficiente
de atrito, induz vibracdo ao sistema. Esta vibracdo pode ser extinguivel com o tempo ou auto-
excitada e, dadas as freqii€ncias naturais do conjunto, podem provocar geracdo de ruido. As
diferentes situacdes de contato geram diferentes areas de instabilidade na regido de contato
entre disco e pastilhas [81], [95], [97]. Distribuindo num grafico a parte imagindria e real das
freqii€ncias de vibracdo do conjunto, visualiza-se uma regido de instabilidade.

As principais conclusdes, obtidas pelos pesquisadores, no que tange a ocorréncia das
instabilidades, podem ser agrupadas como:

e Se o aspecto construtivo do sistema de freio confere uma regido de instabilidade,
mudangas nos pardmetros como temperatura, pressdo de frenagem e coeficiente de
fricgdo ndo modificam as condi¢des de ruido;

e Mudancas na inclinagdo de contato entre disco/pastilha modificam a abrangéncia
das regides de instabilidade. Da mesma maneira, uma alteracdo crescente no
coeficiente de atrito causa um aumento da regido de instabilidade;

* Aumentos de amortecimento no disco de freio nao modificam o tamanho da regido
de instabilidade, mas atenuam significativamente a magnitude das instabilidades;

¢ O aumento de massa das pastilhas e do disco de freio reduz a area de instabilidade;

® Pequenos aumentos no momento de inércia das pastilhas influenciam
positivamente na redugdo da area de instabilidade, mas, em alguns casos, podem
aumentar estas dreas.

e Alteracdes no nivel de amortecimento das pastilhas, normal a superficie do disco,

ndo mostram alteracdes na regido de instabilidade;
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Aumento no nivel de amortecimento torsional das pastilhas tem influéncia positiva
na reducdo da drea de instabilidade;
Aumento da rigidez das pastilhas, em sua deformacgdo torsional e normal a

superficie do disco, mostram uma redugao considerdvel na 4rea de instabilidade;

Todos os trabalhos encontrados na literatura sobre este assunto citam estas

instabilidades dindmicas como sendo as responsaveis pelo aparecimento do ruido em sistemas

de freio [16], [52], [53], [73], [77], [78], [ 791, [80], [82].

2.2.1. Classificacao do Ruido de Freio

Em geral, o ruido de freio é classificado segundo sua freqii€éncia e recebe nomes
peculiares, na maioria das vezes relacionados a sua semelhanca com ruidos cotidianos.

Uma divisdo destes ruidos foi proposta por Lee [60], e pode ser vista na Figura 2.7,

abaixo.
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Figura 2.7 : Classificag¢@o do ruido de freio feita por Lee.

A nomenclatura utilizada para definir os diferentes tipos de ruido sdo baseadas na

percepcdo sonora dos mesmos e, na grande maioria tém dificil traducdo para o portugués.
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Exemplos que podem ser traduzidos sao high frequency squeal — squeal de alta freqiiéncia e
wire brush — escovamento.

De toda a faixa de freqii€ncia onde pode ocorrer ruido em sistemas de freio, aquela que
mais causa incémodo €, sem duvida, a que engloba freqiiéncias acima de 1 kHz. Como visto,
nesta faixa inclui-se o tipo de ruido denominado squeal.

Ao longo dos anos, pesquisadores tém utilizado diversas técnicas para predizer, € mesmo
explicar, a causa do squeal [6, 26, 27, 28, 36, 40, 42, 46, 49, 54, 77]. A base do surgimento
deste tipo de ruido continua sendo a instabilidade dindmica do conjunto.

Existe uma forte tendéncia de se encontrar o squeal gerando altos niveis de pressdo
sonora. Por esta razdo, a consideragdo de atuar sobre o nivel global de ruido, mesmo que
sendo calculado em toda a faixa audivel, tende a ser uma saida bastante interessante.

Outro aspecto € que testes de ruido em sistemas de freio t€m um ndmero bastante
elevado de freadas. Se este nimero for multiplicado pela quantidade de espectros adquiridos
durante cada freada, um niimero imenso de espectros serd gerado. Sendo assim, t€m-se
dificuldades em isolar freqiiéncias especificas e, ainda, localizar o maior nivel de pressdo
sonora de cada frenagem. Na Figura 2.8, pode-se observar um espectro caracteristico

proveniente de um teste de ruido feito em dinamdmetro inercial para freios.
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Figura 2.8: Resultado tipico de teste de ruido em dinamdmetro inercial para freios.
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Cada ponto do gréfico da Figura 2.8 representa o valor midximo de nivel de pressdo
sonora de cada freada. O teste em questdo executa cerca de 1400 freadas e tem duragdo de
aproximadamente 36 horas.

E possivel verificar, pela andlise da Figura 2.8, grande quantidade de frenagens que
tiveram seu valor de nivel de pressdo sonora maximo em 9,5 kHz e em 14,5 kHz. Todos os
valores encontrados neste teste referem-se ao ruido tipo squeal e squeal de alta frequéncia.

Propostas de correcdes para o problema do squeal vao desde acréscimo de
amortecimento [46, 72, 83, 93], passando por alteracdoes geométricas de pastilhas [63],
chegando a altera¢Ges no proprio sistema de freio [52].

Evidentemente que a composicdo do material de atrito também estd entre os itens que
sdo alvos de alteracdo. No entanto, controlar o squeal através da composi¢do do material ndo
constitui tarefa facil, como serd discutido mais adiante.

O presente trabalho, estd focado em reduzir o squeal, muito embora a abordagem de
nivel de pressdo sonora global acabe por reduzir, também, os demais tipos de ruido. Além

disso, a otimiza¢dao também deverd controlar pardmetros como custo da mistura, coeficiente

de atrito médio e desgaste médio do material.

2.3. Parametros Relevantes na Geracao de Ruido

2.3.1. Parametros Ambientais e de Aplicacao

Todos os trabalhos que buscaram avaliar o ruido de freio, e que sdo citados nesta

revisdo, abordam alguns, ou vérios, dos parametros de influéncia na geracdo de ruido durante

a frenagem. Uma andlise detalhada permite concluir que as varidveis de frenagem sdo

bastante complexas de serem quantificadas numa situacio real de uso. Isto ocorre porque
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algumas das varidveis dependem dos habitos do condutor, e, outras, das condi¢des mecanicas
e climéticas as quais estd exposto o sistema de freio [1], [26], [39], [42].
Essencialmente, pode-se dizer que as varidveis de maior influéncia no ruido gerado

durante a frenagem sdo:

» Pressao da linha hidraulica, ou pressao de frenagem;
> Velocidade do disco de freio;

» Temperatura do disco de freio;

» Coeficiente de atrito;

» Temperatura ambiente;

» Umidade relativa do ar.

Em fungdo dos estudos realizados mostrarem uma tendéncia de se analisar pardmetros
do proprio sistema, deixando de lado as variagdes ambientais, apenas os trés primeiros

pardmetros serdo monitorados.

2.3.2. Amortecimento e Rigidez

A rigidez conjunta e de cada componente do freio estd diretamente relacionada com a
freqiiéncia que serd irradiada pelo sistema. Ela é parametro indispensivel ao modelamento de
qualquer sistema que pretenda estudar o squeal. Mas, ndo menos importante € o0
amortecimento.

Pesquisadores tém direcionado seus estudos para aumentar o amortecimento dos
sistemas de freio através da adicdo de materiais em camadas na parte traseira da plaqueta das

pastilhas de freio. Estes materiais multicamadas sdo chamados comercialmente de shims.
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As figuras abaixo mostram uma pastilha com um shim aplicado, alguns tipos de shims e

suas camadas.

Figura 2.9 : Tipos comerciais de shims.

Borracha

Figura 2.10 : Camadas usuais de um shim.
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Em geral, a espessura completa de um shim varia entre 0,08 — 0,14 mm. Pesquisadores
ressaltam que os shims atenuam freqii€ncias especificas e sdo efetivos em alguns casos e
sistemas de freio especificos [72], [93].

Uma restricio dos shims é a temperatura. Quando se trabalha com temperaturas e
freqiiéncias especificas os shims de tr€s camadas podem ser eficientes. No entanto, para
problemas de alta temperatura e freqii€ncias variadas, os pesquisadores t€m usado shims com
até cinco camadas. Nestes ultimos, tém-se duas camadas de material de amortecimento [83].

Considerando outros componentes do sistema de freio, estudos mostraram que
aumentos de amortecimento estrutural em discos de freio podem reduzir significativamente a

magnitude das instabilidades [28].

2.3.3. Os efeitos da Temperatura

Por se tratar de um par de atrito, o sistema de freio inevitavelmente gera calor. O calor
gerado no momento da frenagem determina modificagdes no comportamento das pastilhas de
freio e do préprio disco.

Desta forma, qualquer tipo de andlise que pretenda quantificar estas modificagdes deve
ser feita sempre observando o par de atrito. Mesmo assim, a industria produtora de materiais
de atrito precisou desenvolver testes padronizados para avaliar uma série de fendmenos,
incluindo aqueles provenientes da variagdo de temperatura. Estes testes padrido sdo
mundialmente aceitos.

Muito embora nio tenha sido escopo deste trabalho acompanhar de perto tais
fendmenos de variacdo com a temperatura, é prudente apresentar suas raizes, apenas como

informacao ao leitor.
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¢ Mudancas no Atrito

Talvez uma das mais importantes alteragdes provocadas pelo aquecimento e
resfriamento do par de atrito seja a variagdo do coeficiente de atrito. Esta variacdo é capaz de
provocar a perda momentanea da capacidade de frenagem. Este fendmeno é conhecido como
fade.

Um outro fendmeno, ndo menos importante que o fade, é a chamada recuperacdo. Este
fato ocorre quando, apds um aquecimento do par de atrito e conseqiiente reducdo do
coeficiente de atrito, o sistema resfria e recupera parcialmente seu coeficiente de atrito
original.

O grau de eficiéncia de recuperacdo ¢ medido comparando-se o coeficiente de atrito
antes e depois do fade. Como critério de qualidade, busca-se que os coeficientes de atrito
antes e depois do fade sejam idénticos. Este comportamento é verificado através do teste
conhecido como SAE J661 [115].

As curvas provenientes do teste SAE J661 sdo divididas em duas etapas. Em cada uma
destas curvas existe um aumento de temperatura, seguido de uma redugdo da mesma. Assim é
possivel verificar a ocorréncia do fade e da recuperacdo em cada uma das etapas. Curvas
tipicas provenientes deste teste de coeficiente de atrito podem ser vistas nas Figuras 2.11 e

2.12.

* Mudancas no Desgaste

As variagdes de desgaste estdo relacionadas com a queima de orgénicos e conseqiiente
renovagdo de superficie. O teste conhecido como DPF 24 [116] mede a taxa de desgaste com

a temperatura. Este teste é dividido em duas etapas. A primeira considera desgaste a frio, com
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temperatura constante de 150 °C , num intervalo de cem aplicagdes de frenagem. A segunda
admite um tempo de arrasto de 30 minutos, permitindo variacio de temperatura e
acompanhando-se a variagdo do coeficiente de atrito — chamado desgaste a quente. A
espessura e massa médias do corpo de prova sdo medidas no inicio e no final do teste. Assim

€ possivel determinar o desgaste.

Primeiro Fade Primeira Recuperacao
0,60
0,50
g \
< 040 ~— S
3
2 030
f=4
K
S 0,20
©
[
O 0,110
0,00
93 121 149 177 204 232 260 288 260 204 149 93
Temperatura °C Temperatura[ C2]

Figura 2.11 : Curva de fade e recuperagéo, 1* etapa.

Segundo Fade Segunda Recuperagao
0,60
o 050 —
g —
< 040
Q
©
@ 030
c
)
S 020
®
o
O 0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
93 121 149 177 204 232 260 288 316 343 316 260 204 149 93
Temperatura[°C] Temperatura[ C?]

Figura 2.12 : Curva de fade e recuperagao, 2* etapa.



Sistemas de Freios e Geracdo de Ruido 23

Este valor de desgaste é obtido da diferenca média de espessuras entre o teste a frio e o
teste a quente. Contrario aos demais pardmetros o desgaste ndo ¢ monitorado em tempo real e,
portanto, nédo é apresentado nos graficos.

Uma curva tipica, proveniente do teste DPF 24 para desgaste pode ser vista na Figura

2.13.

e Mudancas no Nivel de Ruido

Este campo ainda é pouco explorado. Um teste, conhecido como AK-Master, foi
desenvolvido por um grupo de pesquisadores na Europa e ¢ mundialmente aceito como teste
padrio na avaliacdo de ruido. Este procedimento coleta as informacdes de variacdo de
temperatura durante as frenagens, além de uma série de outros dados.

Num procedimento desenvolvido pela empresa Fras-le, € possivel separar as ocorréncias
de ruido por intervalos de temperatura usando as temperaturas de referéncia do teste AK-
Master. No entanto, ainda nio é possivel estabelecer um padrao de comportamento, ja que
este procedimento foi implantado ha cerca de quatro anos e as tendéncias ndo foram
totalmente avaliadas do ponto de vista de diagnosticar o comportamento geral do ruido com a
variacdo de temperatura para uma gama variada de sistemas de freio veicular.

Como idéia geral € possivel apresentar o grafico da Figura 2.14 como uma compilagdo
de dados do referido procedimento nos ultimos quatro anos (2001-2004), referentes aos
diversos sistemas de freios e as mais variadas composi¢cdes quimicas de material de atrito para
veiculos comerciais.

Faz-se necessdrio salientar que nenhum filtro foi aplicado na intencdo de separar tipos
de disco de freio — sélido ou ventilado -, estado do disco — novo ou usado -, tipo de caliper ou

outra separacdo, de qualquer natureza.



Sistemas de Freios e Geragdo de Ruido

[ ]einEerRduz ]

200
100

[= = = =
= = (=3 (=1
k= bl =+ MM

200
Jon

0

4

BT &%

g5 &

zx zd

EH

F3]

Z0

v

[
%

15
Tempo [=]

Pl _____,_.-"""-
T

Desgaste a Quente & Fade em Arrasto Continuo

4
s Termperatura
esmmm  Coeficiente de Atrto

140

4o %0

120

JEN P P I

0o

[}
Aplicagies

ED

\
]
B

[ o L1) N iz
o o o o [=]

i

Desgaste a Frio
zn

0.8

™
=]

0.1

DT Sp SRR O]

Figura 2.13 : Gréfico proveniente de teste de desgaste DPF 24.

24



Sistemas de Freios e Geracdo de Ruido 25

Sendo assim, este grafico é uma compilacdo bastante genérica e abrangente de todos os
testes, independente dos tipos de pecas que formam o sistema de freio ou da composi¢ao do

material de atrito.

Ocorréncia de Ruido com Variacao de Temperatura
4,0

Ocorréncia de Ruido [% Absoluto]

50 75 100 125 150 175 200 225 250 300
Temperatura (2C)

Figura 2.14 : Ocorréncia de ruido em funcio da temperatura para dados entre 2001-2204.

E facil verificar que existe uma tendéncia nio muito expressiva de haver aumento de
ocorréncias de ruido durante os testes nas temperaturas de 125° C e 150 °C. Por se tratar de
uma compilacdo geral e independente da composi¢do do material de atrito, ndo € prudente
afirmar que esta tendéncia € homogénea para todos os materiais. Cada grupo de materiais
pode ser avaliado em separado e poder-se-4 determinar tendéncias para estes grupos de
materiais e até mesmo grupos de sistemas de freios. Isto fornecerd uma idéia mais precisa da

variagdo de ocorréncia de ruido devido as variagdes de temperatura durante os testes.
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2.4. Modelos Analiticos

Diversos modelos analiticos foram elaborados ao longo dos anos na tentativa de melhor
representar o fendmeno de stick-slip em sistemas de freio.

Nishiwaki [77] propde, em seus estudos, modelos analiticos para o squeal em freios a
disco e a tambor. Em seus modelos, utiliza dados de rigidez do material de atrito em um
sistema extremamente simples, modelando apenas pastilhas e disco de freio. Ele salienta que a
geracdo do ruido tem origem nas instabilidades mecénicas do sistema e que, em alguns casos,
existem diferencas entre a geracdo de ruido em rotacdo normal e reversa.

Earles e Badi [27] apresentam um modelo de sistema com cinco graus de liberdade,
com contato pontual e ndo amortecido. Seu objetivo central foi localizar, com a maior
precisdo possivel, as regides de instabilidade com diferentes angulos de inclinacido dos pinos
de contato e para diferentes niveis de coeficiente de atrito. A principal conclusdo indica que a
variacdo na regido de instabilidade € devida a instabilidade dindmica. Esta instabilidade
aumenta com o aumento do coeficiente de atrito.

Mais recentemente, Flint e Hultén [41] desenvolveram um modelo ndo amortecido para
um sistema de freio de pistdo duplo. Os pesquisadores consideraram as massas dos pistdes de
forma independente, além das demais massas e parametros de rigidez e inércia. A grande
inovacgdo deste modelo foi considerar os pistdes que, até entdo, ndo haviam sido considerados.
Ainda assim, este modelo recente ndo abordou o amortecimento que, como ja vimos, tem
importancia relevante. As conclusdes indicam que as deformagdes das pastilhas durante as
frenagens provocam acoplamento dindmico e acarretam instabilidades. Indicam, ainda, que as
freqiiéncias do disco de freio estdo estreitamente relacionadas com as freqii€ncias do squeal.

Muitos outros pesquisadores desenvolveram modelos analiticos baseados apenas na

rigidez dos componentes ou acoplamentos [9, 44, 52, 73, 101]. Embora com enfoques
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diversos, todos eles acabaram convergindo para as instabilidades dindmicas como explicagdo
para o squeal.

Dentre todos os modelos analiticos revisados, aquele que fornece mais informagdes
relevantes ao escopo deste trabalho, devido a andlise de influéncia de amortecimento e rigidez
estrutural, é o desenvolvido por North [79], [80]. Além de ser pioneiro, este modelo inclui em
sua abordagem o efeito do amortecimento e considera a vibragdo auto-excitada como origem
das instabilidades e do squeal.

Em seu estudo, North agregou massas a um disco de freio para simular o caliper e as
pastilhas e avaliou o comportamento nodal e as freqiiéncias naturais do mesmo. Ele percebeu
que se o modo radial fosse ignorado, se poderia assumir que o disco vibraria com modos
circunferenciais na forma de um seno e um coseno, desde que o disco fosse excitado num
tnico ponto fixo no espaco. Desta forma, a natureza complexa do disco de freio pdde ser
modelada por um segmento de disco que deve receber propriedades corretas de massa,
momento de inércia, além de valores de rigidez linear e de rotagdo. Com este procedimento
North garantiu que as propriedades dinamicas do disco ficariam praticamente inalteradas.

Tendo em vista 0 mesmo tipo de consideracdo para as pastilhas e para o caliper, ou seja,
sistemas com dois graus de liberdade, o modelo pdde ser considerado de parametros
concentrados. O resultado final destas avaliagcdes foi a concep¢do de um modelo de oito graus
de liberdade e de parametros concentrados, translacdo e rotacdo para cada componente,
conforme visto na Figura 2.15.

As varidveis envolvidas no modelo da Figura 2.15, estdo descritas a seguir.

Mc = Massa do caliper
Md = Massa do disco
Mpl, Mp2 = Massas das pastilhas

Ic = Momento de inércia do caliper
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Id = Momento de inércia do disco
Ipl, Ip2 = Momento de inércia das pastilhas
Kdl = Rigidez do disco com a terra
Kcl = Rigidez de rotacdo do disco com a terra
Cdl = Amortecimento do disco com a terra
Cdr = Amortecimento de rotagdo do disco com a terra
Kpl, Kp2 = Rigidez das pastilhas 1 e 2
Cpl, Cp2 = Amortecimento das pastilhas 1 e 2
Kf1, Kf2 = Rigidez das pastilhas 1 e 2 em relagdo ao caliper
Cf1, Cf2 = Amortecimento das pastilhas 1 e 2 em relacdo ao caliper
Kcr = Rigidez de rotacdo da pinga com a terra
Ccl = Amortecimento da pinga com a terra
Ccr = Amortecimento de rotacdo da pin¢a com a terra
Kdr = Rigidez de rotagdo do disco com a terra
DI,D2= 9,0x10°m
= Coeficiente de atrito entre disco e pastilhas
= Meia espessura do disco de freio
L1, L2= Meiaespessura das pastilhas 1 e 2

= Brago de reacfo a fric¢do da pastilha 2

Considera-se que as pastilhas de freio tém um carregamento estatico dado por :

N, :No_Cpl()'ﬁ_YO)_KPI(%_YO) 2.1

N, =N0+Cp2()'12—)'10)+Kp2(y2—y0) (2.2)

onde N, representa o carregamento estitico entre disco e pastilha. Estes pré-carregamentos
ocasionam forgas de reag¢do, que ocorrem por intermédio dos valores de rigidez do caliper,
Kfl e Kf2. As pastilhas sofrem rea¢do devido ao atrito. Como o modelo simula um caliper

flutuante, a pastilha 1 sofre reacdo baseada na mola Kpe , na dire¢do y, e uma mola de rigidez
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infinita na direcdo de x. J4 a pastilha 2 tem sua reacdo baseada no caliper, com uma mola de

rigidez infinita na direcdo x e a mola Kpc na direcdo y.
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Figura 2.15 : Modelo proposto por North.
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Os valores de rigidez rotacional das pastilhas estdo baseados numa distribui¢do
uniforme de rigidez ao longo do comprimento total da pastilha. Este comprimento total é
assumido em contato com o disco. North apresenta o célculo desta rigidez e amortecimento

rotacionais como :

2 2
K, = Kpl[%j C, = Cpl[%} (2.3

Utilizando-se os esquemas da Figura 2.15, e as equacdes (2.1) a (2.3), é possivel
escrever as equagOes diferenciais do sistema. A equagdo geral do sistema, apds normalizada

pela massa, tornar-se-4 :

X+CX+KX =0 (2.4)

onde C é a matriz de amortecimento, K é a matriz de rigidez e X é o vetor deslocamento
referente aos oito graus de liberdade do sistema. Agora, pode-se reescrever a equacio (2.4)

como

U 0|Xx| [-C -K]|x
.- =0 2.5)
0 U|lx U 0 | X
onde U é a matriz unitaria.

-C -K
Os autovalores da matriz [U 0 fornecem as freqii€ncias naturais e o0s

amortecimentos dos oito modos de vibragdo do sistema. Levando-se em consideragdo o uso
dos amortecimentos na solucdo do problema, pode-se obter 2n autovalores resultantes. Os
autovalores que possuirem parte imagindria negativa devem ser desconsiderados, uma vez que
representam freqiiéncias negativas sem sentido fisico. Os demais autovalores devem ser

avaliados segundo seu sinal da parte real. Se o sinal for positivo, indica instabilidade do
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sistema com aumento crescente das amplitudes de vibrag¢do. Se o sinal for negativo, tem-se
modos estdveis com amplitudes que decrescem com o tempo.

A verificacdo dos resultados do modelo se faz através de um grafico onde se distribuem
os autovalores sobre um plano complexo e avalia-se a movimentacdo do sinal da parte real a
medida em que se alteram os pardmetros do modelo. Este modelo foi utilizado por Gongalves
[44] para estudo de um sistema de freio a disco com caliper flutuante, onde tal sistema foi

amplamente estudado e correlacionado com o modelo.

2.4.1. Resultados do Modelo North

Para avaliacdo das tendéncias do modelo, os seguintes valores foram variados:

a) Rigidez entre pastilhas e caliper;
b) Coeficiente de atrito entre pastilhas e disco;

¢) Amortecimento do disco, das pastilhas e do caliper.

Uma vez variados estes parametros, avaliou-se o comportamento do sinal da parte real
dos auto-valores complexos. Os resultados obtidos pelo autor apontam as seguintes

tendéncias:

1. O aumento do coeficiente de friccdo desloca o sistema para uma regido de
instabilidade, agindo diretamente sobre os modos de vibracdo do disco de

freio;
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2. A rigidez entre pastilhas e caliper é de grande importancia. Uma redugdo
destes parametros tende a levar o sistema para uma regido de estabilidade,
atuando sobre os modos de rotacdo e translacio do disco de freio;

3. Os valores de amortecimento do disco e das pastilhas, de forma geral,
atuam sobre um modo especifico, mas podem deslocar este modo instavel

para a regido de estabilidade se forem incrementados.

2.5. Composicao de Materiais de Atrito

Os materiais de atrito s@o caracterizados como materiais compostos. Esta classificacdo se
deve ao fato de um material de atrito ser composto de uma série de elementos, entre organicos
e inorganicos [10], [17], [76]. No quadro da Figura 2.16, tem-se uma visdo geral dos
elementos que podem compor um material de atrito.

Dentro destes sub-grupos, sdo muitos os elementos que podem ser usados para atingir o
objetivo desejado. A composicdo varia amplamente de caso a caso. A seguir serd apresentada
uma breve explanacdo sobre os elementos de cada grupo e as alteracdes mais especificas

provocadas no material ja finalizado [76], [66].

r
Aglomerantes
Elementos de um Modificadores de Atrito
Material de <
Atrito Reforcadores Mecénicos
Cargas
\

Figura 2.16 : Elementos de um material de atrito.
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¢ Aglomerantes

Dentro desta classe de componentes pode-se encontrar resinas chamadas de “dnico
estagio” e “dois estigios”. Esta diferenca preliminar indica a necessidade da presenca de um
agente de cura para finalizar o processo (“‘dois estdgios”). Em geral, os tipos de resina mais
usados na composicdo apresentam uma mistura de fendis e formaldeidos. Podem ser
encontrados na forma de p6 ou liquidos, estes tltimos soldveis em dgua ou ndo. Os tipos de

aglomerantes mais usados sdo:

a) Resinas Resol: conferem fragilidade e apresentam uma resisténcia térmica elevada;

b)Resinas de Oleo Modificadas: levam a modificagdes no coeficiente de atrito durante as
variagdes de temperatura (este processo de variacdo € conhecido como fade) do
produto acabado e fornecem altos niveis de fric¢do;

¢)Resinas de Oleo de Caju: conferem certa resiliéncia ao produto acabado, ajudam na
reducdo do nivel de ruido e podem levar ao aumento de eficiéncia de frenagem:;

d)Resina Fenolica de Elastomero Modificado: confere flexibilidade ao material e leva a
altos coeficientes de friccao;

e) Resina Cresilica: reage similarmente as resinas fendlicas;

f) Fendis de Oxido Metdlico Modificado: melhoram caracteristicas de swell e growth.
Sweel refere-se a medida da dilatacio do material durante o teste e growth é um
indicativo do estado final do material depois do teste. Estas medidas sdo necessarias
devido ao fato de que um material de atrito, quando submetido a temperatura, pode
ficar ligeiramente menor ou maior do que o seu estado original;

g)Resina de Acido Borico Modificado: oferece as mesmas caracteristicas que o

aglomerante do item (f);
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h)Borracha Natural: ndo muito usado hoje em dia, este produto tende a piorar as
condic¢des de fade e apresenta mau cheiro quando queimado;

1) Borracha Estireno Butadieno (SBR): em geral, confere alta rigidez e resisténcia ao fade;

J) Borracha Acrilonitrilica (NBR): em altas percentagens produz um material rigido e com

bom comportamento em relacio ao fade;

e Modificadores de Atrito - Atritantes

Como o préprio nome sugere, os modificadores de atrito agem sobre a composi¢do
alterando diretamente o coeficiente de atrito do produto final. Evidentemente que existe um
compromisso com o nivel de desgaste, j4 que os componentes, em geral, sdo abrasivos. Por
sua propriedade, servem como meio de renovagdo da superficie de discos e tambores de freio.

Nesta categoria de componentes pode-se elencar:

a)Oxido de Aluminio: apresenta tendéncia ao fade, boa resisténcia ao desgaste e causa
polimento da superficie oposta;

b)Alumina: em excesso causa desgaste excessivo da superficie oposta;

¢) Oxido de Cromo: ndo é muito popular devido ao alto custo;

d)Oxido de Zinco: oferece boa resisténcia ao desgaste, mas pode causar polimento da
superficie oposta;

e) Hidroxido de Cdlcio: incrementa a dureza do produto final, reduz o fade em altas
temperaturas e € muito util como aditivo para reducdo dos efeitos de swell e growth;

f) Oxidos de Ferro: podem ser usados para modificacio de coloracio, aumento do efeito de
polimento e, em formula¢des semimetdlicas, como agente do aumento do atrito a frio;

) Oxido de Magnésio: usado para aumentar a estabilidade térmica de resinas.



Sistemas de Freios e Geracdo de Ruido 35

* Modificadores de Atrito - Lubrificantes

Neste outro caso, o modificador de atrito age como lubrificante, na tentativa de

equilibrar as condi¢des de desgaste. Sao eles:

a) Grafite: nas mais diversas formas, tais como amorfo, em flocos e sintético, reduz o nivel
de fric¢do e incrementa o efeito de fade;

b)Disulfito de Molibdénio: usado para lubrificacdo a baixas temperaturas (100°C). Gera
uma boa superficie de transferéncia de atrito quando em combinagdo com o ferro;

c) Trisulfito de Antiménio: considerado um lubrificante a altas temperaturas (450°C). Tem

seu uso desencorajado nos Estados Unidos devido a sua natureza téxica;

¢ Reforcadores Mecanicos

Estes elementos, como o nome esclarece, t€m a finalidade de aumentar o nivel de
alguma, ou vdrias, das propriedades mecanicas do produto acabado. Por longos anos, o
amianto foi utilizado como o refor¢ador preferencial. Atualmente, o amianto vem sendo
banido gradualmente. Em paises como estados Unidos e todos os da Europa, o amianto ja ndo
pode mais ser aplicado em materiais de atrito. Assim sendo, uma gama muito grande de
alternativas foram, e continuam sendo, desenvolvidas para substituir as fibras de amianto.
Concomitantemente a este fato, custos de producdo tém sido elevados quando se executa a

substitui¢do do amianto por outro tipo de fibra. As fibras mais utilizadas sdo:

a) Wollastonite (CaSiO3): tem propriedades de reforco minimas;
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b) Vermiculita: mineral micdceo, usado para melhorar o desgaste e a resisténcia térmica,
além de reduzir os fendmenos de swell e growth;

c)Fibra Basdltica: promove alta resisténcia a temperatura;

d)Ld de Rocha: confere estabilidade ao coeficiente de atrito, aumento de
agressividade/desgaste, pode fragilizar o material, além de ser uma fibra fragil,
prejudicando o processo produtivo;

e)Poliacrilonitrila (PAN): uma parte de PAN pode substituir seis partes de amianto.
Produz um reforco de alta qualidade;

f) Fibra de Vidro: usado com sucesso na substituicdo ao amianto, possuindo propriedades
de reforco mecénico;

g)Fibra de Celulose: confere resiliéncia e produz materiais com baixo nivel de ruido;

h)Fibras Aramadas (Keviar®, Akzo®): conferem estabilidade de friccdo, além de baixo
nivel de ruido e melhores condi¢des de desgaste;

1) Fibras de Algoddo: melhora resisténcia mecanica a frio, confere maior flexdao ao
produto acabado, aumenta fade com temperatura, prejudica resisténcia mecanica a
quente e, muitas vezes, provoca impacto de custo sobre o produto final devido a
sazonalidade da fibra;

j) Fibras Metdlicas : atua como reforcador mecénico e contribui, geralmente em grande

quantidade, na formacao do material de atrito.

Existe, ainda, a possibilidade de utilizacdo de fibras de carbono. Porém, em funcio do
alto custo desta fibra, ela tem sido utilizada em aplicacdes mais nobres como freios de avido e

freios de carros de Formula Um.
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e Cargas

As cargas representam um componente considerado quimicamente inerte. Sao utilizados

no ajuste do percentual em massa das composi¢des. Alguns exemplos de cargas sio:

a)Barita (BaSOy4): apresenta baixo custo, relativamente inerte e incrementa o desgaste e
aumenta um pouco os baixos niveis de atrito;

b)Silica(Si0;): substincia ndo reativa, usada como abrasivo suave e elemento de
acréscimo de atrito;

c)Kaolin (Al,51,0;2H,0): usado para elevar os niveis de friccio;

d)Materiais Reciclados: aqui entram os mais diversos tipos de materiais, todos

considerados nao reativos. Ex. material de atrito reciclado;

Como ja mencionado, o trampolim que impulsionou a entrada de diversos elementos na
composi¢do de materiais de atrito foi a saida do amianto. Alguns autores [8] sugerem
possiveis substituicdes para o amianto. As combinagdes escolhidas nao necessariamente
comportam-se como o amianto, mas apresentam propriedades similares. A seguir, na Figura
2.17, tem-se uma ilustragdo com algumas sugestdes, muito embora, como ji visto, muitas

sejam as configuracdes possiveis.

2.6. Efeitos Tribologicos Ligados ao Par de Atrito

Como visto na secdo anterior, muitos podem ser os efeitos macroscépicos provocados

nas pastilhas de freio. Estes efeitos sdo derivados de dois acontecimentos: alteracdes de

composi¢do ou alteracdes triboldgicas no par de atrito, durante o fendmeno de frenagem.
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4 Wollastonite
Vermiculita
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Fibra Basaltica

L3 de Rocha
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Fibra de Vidro

Fibra Aramada

N

Figura 2.17 : Possiveis substituicdes ao amianto.

A alteracdo da condigdo triboldgica é responsdvel, em grande parte, pelo aparecimento
do squeal. Por outro lado, esta condi¢gdo pode se mostrar variada, segundo a composi¢ao
adotada no projeto da pastilha.

Nao se tem a intencdo de esgotar o tema sobre as influéncias triboldgicas ja que, por si
sO, seria assunto suficiente para uma tese. No entanto, algumas observacdes a cerca deste
tépico ajudardo a elucidar a dificuldade de otimizar a composi¢do de um material de atrito.

Os trabalhos nesta drea sdo vastos e apresentam focos variados. Alguns tratam
diretamente da resposta superficial do material devido a variacdo de constituintes, outros
avaliam respostas macroscépicas ou, ainda, influéncias da topografia do disco e pastilhas
sobre a geragdo do ruido.

Nosso foco se volta para a pastilha de freio. O sistema de freio aplica, durante o
processo de frenagem, pressdes na faixa de 0-40 bar, onde 40 bar representa praticamente o
limite de travamento de roda.

Em seus ensaios, Eriksson [32] mostrou que o sistema que foi testado teve uma
absorcdo de poténcia da ordem de 80 kW. Considerando que a drea real de contato entre

disco-pastilha é da ordem de 20% da drea nominal e que a espessura de drea deformada é
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menor que 1 m, tem-se uma densidade de poténcia gerada que gira em torno dos 80 TW/m’.
A geracdo desta poténcia estd ligada ao nivel do coeficiente de atrito. Pompon [86] apresenta
um grafico ilustrativo (Figura 2.13), comparando a poténcia do motor com a poténcia
dissipada pelo sistema de freio para alguns veiculos.

Um fato de ordem prética € que europeus tendem a utilizar freios de maior rendimento,
enquanto americanos preferem o conforto. Reflexo disto € o nivel do coeficiente de atrito
utilizado nas aplicagdes. Enquanto europeus usam materiais com coeficiente de atrito em

torno de 0,5 , americanos preferem valores préximos a 0,4.

Poténcia do Motor x Poténcia do Freio

1000 - Porsche 928

800

6001 Fat Uno Cadillac

400

Poténcia [ kW ]

Freio [ Motor

Figura 2.18 : Poténcia do motor x Poténcia gerada pelo sistema de freio.

Embora tenha um comportamento histerético, o coeficiente de atrito tende a aumentar
durante a frenagem, mesmo que a pressio e a velocidade permanecam constantes no processo.
Testes executados pelo autor mostram que, se a superficie da pastilha for rugosa e irregular, o
incremento do coeficiente de atrito serd mais visivel da primeira para a segunda freada,

reduzindo-se nas freadas subseqiientes
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2

Numa situacdo de frenagem em aplicagdo normal a variacdo do atrito é uma das
responsdveis pelo aparecimento do squeal. E esta variagdo estd ligada a variacdo de
temperatura, como ja discutido.

Eriksson mostrou, ainda, que o mecanismo de atrito entre o disco e a pastilha estd
baseado numa configuracdo de platés. Assim, existem platds primarios, que representam os
20% da area responsavel pelo contato efetivo, e platds secundérios, que ancoram o primeiro e
lhe conferem sustentacdo mecénica. A Figura 2.14 ilustra estes platds.

Em outro trabalho, Eriksson [33] demonstrou que o aumento da drea de contato, ou seja,

um maior ndmero de platds primdrios, é capaz de reduzir a ocorréncia do squeal.

Plat6 de Contato

Secundario
4 ~
/ Plat6 de Contato
/ Primario

ya

Disco

Pastilha

Figura 2.19 : Tlustracdo do contato dos platds primdrios.

2.7. Metodologia e equipamentos Usados na Avaliacao do Ruido

Muitas s@o as metodologias para se realizar uma avaliacdo das caracteristicas de ruido
de um sistema de freio, ou de suas variaveis de influéncia. Em geral, pesquisadores t€ém usado
duas, ou mais, abordagens diferentes. O motivo para este procedimento é a busca pela

validagdo, nos casos de modelos analiticos ou numéricos, ou mesmo a comprovacgio do

fendmeno por mais de um método.
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Alguns pesquisadores adotam as abordagens de modelagem de elementos finitos e
validacdo experimental, a partir das freqii€ncias naturais, obtidas das fun¢des de resposta em
freqiiéncia. Normalmente, os modelos visam estudar variacdes geométricas ou de
propriedades de material [6], [83].

Outros trabalhos consistem em comparar resultados provenientes de um modelo
analitico com os resultados experimentais de ruido, medidos em dinamdmetro de freios [27],
[28], [79]. Cabe salientar que, na maioria dos casos experimentais, 0 dinamdmetro integra a
bancada de testes. Neste caso, os estudos buscam correlacionar varidveis de rigidez e
amortecimento do sistema, entre outras, com ocorréncias de ruido.

Pode-se seguir, ainda, metodologias que utilizam resultados de vibragdo do disco,
obtidos por holografia, para compara-los aos resultados de ruido, obtidos no dinamodmetro.
Nestes casos, avalia-se o comportamento de propagacdo das ondas através do conjunto de
freio, e compara-se com as ocorréncias de instabilidade e geracdo de squeal [36], [39].

Um dos mais completos estudos, do ponto de vista de variedade de abordagens, avalia
as curvas de resposta em freqiiéncia dos componentes para executar uma comparagdo com o
ruido medido no dinamoémetro. Usa, ainda, um modelo analitico para avaliar as instabilidades
do sistema, mapeando-o em relagdo ao coeficiente de friccdo experimental do material de
atrito [9].

Para efeito desta tese, serdo utilizados os seguintes procedimentos:

» Dinamometro com analisador de sinais incorporado, permitindo leitura de um canal
para sinal de microfone. Representando o principal instrumento da andlise
experimental no que diz respeito ao ruido, permitird avaliar, ainda, as influéncias de

todos os parametros de frenagem:;
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» Anidlise Modal Experimental, usada para a determinacio do valor de amortecimento
médio das pastilhas de freio;

» Teste de Compressibilidade, que proverd os resultados de rigidez estrutural das
pastilhas. Este teste tem a caracteristica de ser desenvolvido com temperaturas

semelhantes as que ocorrem no sistema de freio real.

Um teste usual de dinamometro inercial, seguindo o procedimento AK-Master [113],
engloba 1400 freadas, divididas em vérios ciclos. Cada ciclo desempenha frenagens em
pressdes que variam desde 5 bar até 40 bar. As temperaturas também variam de bloco para
bloco e atingem 300 °C. Durante o teste, além do ruido do sistema, é possivel medir o torque
de frenagem, a pressdo de frenagem, as temperaturas, a desacelera¢do e proporcionar
climatizacdo da camara (veja Figura 2.21e 2.22), se for necessério.

A andlise modal serd desenvolvida usando-se um analisador de sinais Pulse® da
Briiel&Kjaer. Nele serdo registradas as curvas de resposta em freqiiéncia das pastilhas de
freio para que se possa avaliar o amortecimento médio de cada amostra.

O teste de compressibilidade (veja Figura 2.23) consiste em manter uma placa aquecida
em contato com o material de atrito. A pressdo pode chegar a 60 bar com temperaturas de até
600 °C. A partir do registro de deslocamento e pressao, avalia-se a rigidez de cada amostra.

Além destes, todo o aparato necessiario a composi¢do das amostras de material de atrito
serd usado, tais como: prensas a quente, misturadores e fornos de cura.

Para os ensaios de dinamometro, serd usado um sistema de freio com caliper flutuante e

disco sélido, conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20 : Sistema de freio utilizado nos testes experimentais.
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Figura 2.21: Painel do dinamdmetro inercial para teste de sistemas de freio.
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Figura 2.22 : Camara do dinamdmetro inercial para teste de sistemas de freio.

Figura 2.23 : Maquina de compressibilidade.



Capitulo III

Processos de Otimizacao

Neste capitulo sdo revisados os processos de otimizacdo que, de alguma forma,
contribuiram na direcdo de ajustar a composicdo de materiais de atrito. As peculiaridades de

cada método sdo discutidas.
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3.1. Projeto Fatorial 2*

46

O projeto fatorial [75], [89] € utilizado em estudos onde tem-se diversos fatores de

influéncia e deseja-se conhecer o efeito correspondente a cada fator ou interacio entre eles.

Uma generalizacdo do projeto fatorial é o projeto fatorial 2*. Neste caso, k representa o

numero de fatores envolvidos no projeto. A base dois refere-se aos dois niveis possiveis para

. k ., . . ~
cada um dos fatores: alto e baixo. O valor 2" representa o nimero de ensaios, sem replicacdes,

envolvidos num projeto que contemple a manifestacdo de cada um dos fatores em seus dois

niveis e k o namero de fatores.

Considere, como exemplo, um projeto com dois fatores e seus dois niveis. Supondo que

se deseja verificar a influéncia da concentracdo de reagente e do catalisador no processo de

conversdo de uma dada reagdo quimica. Chamando o reagente de fator A, com niveis de 15%

e 25%, e o catalisador de fator B, com niveis de 0,454 kg e 0,908 kg. O experimento é

replicado trés vezes. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 : Dados do Projeto Fatorial 2°

Fator Replicacoes
A B 1 11 III  Total
- - 28 25 27 80
+ - 36 32 32 100
- + 18 19 23 60
+ + 31 30 29 90

Fonte : Montgomery, [75].

A coluna dos fatores A e B mostram as combinagdes possiveis entre os niveis e as

replicagdes mostram os valores de efeito obtidos sobre a velocidade da reacdo quimica.

A tabela acima pode ser visualizada graficamente como segue.
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Figura 3.1 : Combinagdes do projeto 2%

No esquema da Figura 3.1, a notacdo (1) € usada para referenciar ambas as varidveis em

seus niveis mais baixos. O efeito médio de A pode ser obtido da Figura 3.1 como:

A=—[ab=b)+(a- D)
2n
ou A=i[ab+a—b—1] (3.1)
2n

onde n é o numero de replicagdes. Da mesma forma, o efeito médio de B vale:

B=—|(ab-a)+(b-®)]

1

2n
1

ou B=—rI[ab+b—a-1] (3.2)
2n

Ja o efeito médio da interag@o entre A e B pode ser escrita como :

L [(ab—b)—(a-m)]

AB=—
2n
1
ou AB=—T/[ab+1-a—-b] (3.3)
2n

Utilizando, agora, os valores da Tabela 3.1 e as Equacdes (3.1) a (3.3) podemos obter os

valores dos efeitos de A, B e AB. Assim,
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A= i[90+100—600—80]: 8,33,
2.3
B =L[9o+60—100—80]=—5,00,
2.3
AB = 2% [90+80-100—-60]=1,67 (3.4)

Pode-se observar que o efeito de A € positivo. Isto indica que o aumento do percentual

de reagente tende a aumentar a velocidade da reagdo. J4 o efeito de B € negativo, sugerindo

que um aumento de catalisador reduz a velocidade de reacao.

A avaliacdo da interacdo entre A e B deve ser feita avaliando-se a magnitude do efeito

de AB em comparagdo aos efeitos de A e B. Neste caso, nota-se que a magnitude é

relativamente menor, indicando que o efeito da interagio ndo € tao significativo.

Para confirmar as interpretagcdes recorre-se a analise de varidncia. Para tanto, devemos

calcular a soma dos quadrados dos contrastes para cada fator e interacdo do experimento.

Assim, tem-se

SSA:[ab+a b-1" _50 _ 20833,
4n 3
2 2
SSB:[ab+b—a—1] _ (=30) _75.00.
4n 4.3
[ab+1—a—-b] 10°
§s,, =" -833. 3.5
e 4n 4.3 (3:5)

A soma total € encontrada pela Equacio 3.6.
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SS —22122: 2—y—“2‘ 3.6
Y. Yiik (3.6)

onde y;k sio os quadrados dos valores encontrados nas replicagdes e y’ representa o

quadrado da soma dos totais, ambos vistos na Tabela 3.1. Assim, a soma total resulta em SSr
=323,00.

Ja o erro total é computado usando a expressdo (3.7)
SS, =85, -85,-5S;,-55,; 3.7)

que retorna um erro igual a 31,34. De forma sumarizada, pode-se agrupar a andlise de

variancia na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 : Anilise de Variancia do Projeto 2%

Fontes de  Soma dos Graus de Média Fy
Variacdo Quadrados Liberdade Quadrada
A 208,33 1 208,33 53,15
B 75,00 1 75,00 19,13
AB 8,33 1 8,33 2,13
Erro 31,34 8 3,92
Total 323,00 11

O valor de Fy é dado pela divisao de cada média quadrada pelo valor do erro médio
quadrado. Este valor de Fy é comparado ao valor do teste F, que é tabelado. Para o exemplo,
serd considerado um nivel de significancia de 5%, ou seja 95% de confianga. Assim,
utilizando-se uma tabela de distribuicdo F' com um grau de liberdade para cada fator e oito

graus de liberdade para o erro (1/8), tem-se F' = 5,32. Veja que, para as fontes de variagio A e
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B, tem-se Fy > F . Isto leva a consideracdo de que os efeitos A e B sdo significativos e que a

interacdo AB ndo o é.

3.2. Método Taguchi

O método desenvolvido por Taguchi [91] é derivado do método de projeto fatorial.
Taguchi, através de simplificacdes, considerou que interacdes acima da segunda ordem sio
praticamente insignificantes para a maioria dos processos industriais. Seu método estd
centrado no controle das fontes de variac@o a cerca de um processo qualquer. Estas fontes de
variacdo podem ser de duas formas: controldveis e incontroldveis, estas chamadas também de
ruidos. Configura¢des de maquina e matéria prima, por exemplo, sdo consideradas fontes
controldveis. J4 varidveis ambientais, desgaste e imperfeicdes sdo fontes de ruido.

Segundo Castro [14] e Ferreira [38], os passos basicos do método séo:

1) Formulagdo do problema;

2) Planejamento do experimento;

3) Anadlise dos resultados;

4) Experimento de confirmacio;

5) Adocdo dos novos critérios se as metas nido forem atingidas no experimento de

confirmagdo.

A formulagéo do problema deve incluir as etapas de classificacdo das varidveis a serem
avaliadas e determinac@o dos seus respectivos niveis. A determinag@o dos niveis refere-se a

definir os valores de maximo e minimo de cada uma das varidveis envolvidas no processo.
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Na etapa de planejamento do experimento, define-se a matriz de experimentos e
procede-se a coleta de dados. A matriz de experimentos deve ser constituida de tal forma que
ndo haja vicios durante o processo de realizacdo efetiva do experimento e coleta de dados.
Normalmente, quando se usa um software para esta finalidade, o mesmo toma o cuidado de
ndo deixar os experimentos na ordenacio 6bvia de variacdo dos maximos e minimos.

Para proceder a anélise, tem-se dois métodos: média, ou varidncia. A varidncia permite
avaliar a importancia relativa de cada fator computado.

O experimento de confirmacdo visa estabelecer se o critério apresentado como 6timo
durante os experimentos pode ser repetido. Em caso afirmativo, toma-se estes pardmetros
como 0s 6timos.

Todo o processo pode, agora, ser repetido, utilizando-se os valores do experimento de
confirmacdo como as novas metas a serem atingidas.

Em suma, o método de Taguchi visa a redu¢do continua da variabilidade de um método
ou processo. Geralmente é aplicado em controle de métodos produtivos ao nivel de
fabricacao.

Mesmo tendo em vista esta considerag@o, pesquisadores tém aplicado este método, na
tentativa de otimizar materiais de atrito. Recentemente, Dante er all [22] abordaram a
otimizagdo de um material de friccdo que ndo contivesse metais em sua composicio. O alvo
da otimizagdo foi reduzir o desgaste e estabilizar o nivel de atrito durante sucessivas variagdes
de temperatura. Os estudos basearam-se nas seguintes premissas:

a. E impossivel predizer o comportamento de um componente quando
introduzido na formula se este estiver fora de um contexto;
b. Os componentes da férmula e seus pesos definem um contexto;

c. O contexto fica limitado pela capacidade experimental;
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z

d. Um material de friccdo é um sistema complexo e ndo € redutivel a cada
componente;
e. Existe interacdo entre componentes;

f. Estas interacdes afetam os efeitos dos componentes.

O procedimento completo dos testes [22] foi executado conforme seqii€ncia que segue:

1. Inicia-se com uma nova férmula (11 elementos);

2. Depois de selecionados os componentes basicos, o complemento da formulacio
foi feito com Barita (BaSQOy), que é um componente inerte;

3. Executa-se a mistura, prensagem e cozimento dos componentes;

4. Submete-se a amostra a testes triboldgicos de coeficiente de atrito e desgaste;

5. A amostra é comparada com um material base, externo ao processo de
otimizacao;

6. Novos niveis para o projeto Taguchi sdo determinados e o processo reinicia.

Os resultados desejados para o caso estudado foram atingidos com sucesso apds 16
ciclos experimentais. Como conclusdes, os autores ressaltam que a inclusdo de mais varidveis
de controle, além do atrito e desgaste, tornam o método mais complicado devido a natureza
complexa da interagdo entre componentes. Mostraram, ainda, que o0s componentes

responsaveis pela redugdo do desgaste e estabilizacdo do atrito foram a Wolastonite e a resina.
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3.3. Método Multi-Critério

Considerando as dificuldades apresentadas por métodos como o de Taguchi,
pesquisadores tendem a agrupar mais de um método para solucionar o problema de
otimizagdo de materiais de atrito.

Uma aplicagdo desta técnica foi implementada por Elzey et all [30], [31]. Em seus
estudos, o pesquisador utilizou duas técnicas distintas : programacio quadritica e recozimento
simulado (simulated annealing).

Os modelos de desempenho para o material de fric¢do foram determinados através de
uma andlise micromecénica. O autor concluiu que atributos da composi¢do sdo fortemente
determinados pela escolha dos constituintes do material de friccdo e que cada um tem suas
propriedades intrinsecas, tais como rigidez, densidade, condutividade térmica etc. Estes
modelos micromecanicos devem considerar mudancas que podem ocorrer proximo a regido
de atrito efetivo em funcdo da alta temperatura e nivel de compressdo. Outra conclusio
importante € que uma alteracio no modelo pode ser necessdria se existe uma alteracdo
significativa na fracdo volumétrica da matriz em relacdo as demais fases do material. O

modelo foi representado por um conjunto de equagdes na forma

P, = P|f,,a,(T.1),9,.0,(T.1),p), (3.8)

onde:
P; =1-ésimo atributo;
f; = fragdo volumétrica do i-ésimo constituinte;

@, = forma das fases descontinuas (fibras, particulados, etc.);

a;j = representa a j-€sima propriedade intrinseca do i-€simo material constituinte
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0, = k-ésima propriedade interfacial do i-ésimo constituinte da matriz;

T = temperatura;
p = pressao aplicada;

t = tempo.

A Equacio (3.8) estd vinculada a hipétese de que ndo existirdio mudangas no mecanismo
e que o modelo € vilido apenas para uma dada faixa da fragdao volumétrica dos constituintes.
Uma vez obtido um grupo de equagdes, baseadas na Equacgio (3.8), o problema pode ser

definido em duas etapas distintas:

1) Selecéo 6tima de componentes: usando programagio quadratica;

2) Composicdo 6tima: usando recozimento simulado.

De forma geral, o problema pode estar dividido nas seguintes categorias:

a) O nuimero de constituintes é conhecido e um sub-conjunto de constituintes €
especificado;

b) O niimero de constituintes é conhecido e ndo é especificado um sub-conjunto
de constituintes;

¢) O ntimero de constituintes € desconhecido e um sub-conjunto de constituintes é
especificado;

d) O numero de constituintes ¢ desconhecido ndo se especifica nenhum sub-

conjunto de constituintes.
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Em todos os casos, inicialmente precisa-se definir um grupo de constituintes e depois
passar ao sub-programa para definir as fracdes volumétricas. Desta forma, o célculo do
numero de combinagdes para selecdo de materiais € feita através da relacdo (3.6). Nela tem-se
M constituintes de um conjunto de N materiais possiveis. Assim, o nimero de combinacdes

de M materiais escolhidos de um conjunto de N op¢des é dado pela Equacéo (3.9):

NCy =—F——~ (3.9)

Como resultado, o nimero de combinacdes possiveis a serem consideradas para um
banco de dados de material modesto acarreta uma busca exaustiva, até encontrar uma
combinagdo que proporcionasse um bom desempenho. Como exemplo, se seis materiais
forem escolhidos de um banco de dados com dezoito materiais tem-se 18.564 combinagdes
possiveis.

Para a utilizacdo da otimizacdo com programacdo quadritica faz-se necessdria a

definicdo de uma funcéo objetivo e restrigdes. A funcio objetivo desenvolvida pelo autor foi:

J=kWs-w) +k,(Fs-F) +k,(c* =) +k,(k* k) +k,(@* -a) (3.10)

onde:
W = taxa de desgaste [adimensional];
F = coeficiente de fric¢do [adimensional];
C = custo da composi¢do por unidade de volume;
k = coeficiente de condutibilidade térmica;

a = coeficiente de dilatagdo térmica;
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k; = fatores de peso que determinam a importancia do atributo no desempenho.

O sobre-indice g (goal) determina os valores alvo da otimizacdo. A referida fungédo

objetivo € minimizada seguindo as restri¢des:

z f=1; (3.11)

N(FV —
Zcer < fcer,v SVeer ’
=
Nll‘lé’f —
Zmet < fmet,v SVone ’ (3'12)
J=1 ‘
N pot _
Kpals pral/ SVPOI’

onde Ve, Viner € Vo 540 0s limites de ceramica, metal e polimeros admitidos na composigao,

sendo que a sub-barra e a sobre-barra representam o limite minimo e maximo,

respectivamente.

E o modelo de desempenho é dado por:

{W,F,C,k,a}: {Wcra +Wa, +Wadh’Z(S{Fahr)+ Fadh’zfici,
; i

J

Zs’;k(fi,km .k, shape, packing), Zsfa(fi,am .a,.K,.K,.G, )} ; (3.13)
J
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onde:

W« = taxa de desgaste devido a particulas livres;
Wi = taxa de desgaste abrasivo;

W, = taxa de desgaste adesivo;

F .- = coeficiente de atrito abrasivo;

F.an = coeficiente de atrito adesivo;

st st 5% = fungdes para tornar suave a transigao das aproximagdes diluidas e ndo

2
diluidas.

Os somatérios podem ser entendidos como:

z (s f Fab,) = somatorio de todos os valores de coeficiente de atrito abrasivos;
i

z f,C, = custo total da mistura;
i

z s’;k( fi-k,.k,,shape, packing) = coeficiente de condutibilidade térmica como fungdo
j

das fracdes volumétricas, da forma, do grau de
empacotamento e da condutibilidade da matriz e
dos reforcadores;

Z sfa( f»ae,.a,.K, K, Gm) = coeficiente de dilatagdo térmica como funcdo das
j

fragGes volumétricas, dos mddulos de elasticidade e
dos coeficientes de dilatagdo da matriz e do reforgo,
e do médulo de cisalhamento da matriz.

Para resolver o problema utilizando recozimento simulado, chama-se a primeira selecio

de materiais de v.. Esta composicdo ¢ utilizada para gerar uma fungio objetivo “6tima” f (v.).
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Utilizando a analogia com o processo de recozimento, tem-se uma energia associada a
este resultado, chamada de E; = f (ve). Se o valor de energia é incrementado, tem-se um
decremento de desempenho.

O processo de otimizacdo prossegue e o algoritmo substitui aleatoriamente um
constituinte v, , o que resulta numa nova composi¢cdo v,. A nova composi¢do “Otima” para a
troca realizada € f*( vn) , que resulta numa energia igual a E, = f*( V).

Agora, em analogia ao processo de ativacdo térmica, a probabilidade de o sistema ser

alterado para uma nova configuracio ¢ dada pela distribuicdo de Boltzmann [30]:

M} (3.14)

p= exp{ T
onde k € a constante de Boltzmann e 7 é a temperatura absoluta.

Com base na equacgdo (3.14), se E; < E, entdo a probabilidade torna-se maior que a
unidade e, arbitrariamente, toma-se p = / mantendo-se a atual sele¢do. Por outro lado, se E; >
E, , a probabilidade ¢ menor que a unidade e a alteracdo poderd ocorrer segundo algum
critério de controle.

A temperatura absoluta, que neste tipo de otimizacdo ¢ um termo ficticio, é configurada
para ter grandes valores. A medida em que o algoritmo prossegue, a temperatura vai baixando
e reduz-se, também, a probabilidade de aceitacdo de uma configuracdo de alta energia, ou
seja, de baixo desempenho.

No inicio do processo, o algoritmo consegue varrer um vasto nimero de possibilidades
dentro do espago de busca, reduzindo este espaco a medida em que a temperatura decresce.
Reduzindo-se o espaco de busca, aumenta-se a chance de localizar um minimo global.

Nos exemplos desenvolvidos, o autor [30] salienta que o algoritmo de recozimento

simulado encontrou como resultado 6timo um valor de minimo local. Ele aponta que este fato
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ocorreu devido ao baixo nimero de elementos no banco de dados base. Salienta, ainda, que
seus experimentos ilustram a dificuldade de otimizar uma composi¢do de materiais de atrito e
recomenda que restricdes eficientes sejam implementadas.

Em suma, o procedimento multi-critério apresentado usa o recozimento simulado para
minimizar a funcdo objetivo, que considera a influéncia dos constituintes e a programacao

quadrética para abordar a influéncia relativa das fracdes volumétricas dos constituintes.



Capitulo IV

Algoritmos Genéticos

Aqui, faz-se referéncia a alguns aspectos histdricos dos Algoritmos Genéticos, a
terminologia aplicada em tais programas e sua relacdo com as aplicacdes no campo da
engenharia. Tem-se, ainda, as vantagens e desvantagens deste método e os principais

operadores aplicados.
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4.1. Historico

Em meados do século XIX, um dos mais importantes principios no campo da evolucdo
da vida foi apresentado a comunidade cientifica: a selecdo natural de Darwin. Este principio
defende a idéia de que, na natureza, aqueles seres vivos com melhores caracteristicas ou
“adaptabilidades”, tendem a sobreviver frente aos demais.

Estes principios bdsicos de genética, que se baseiam na idéia que a variabilidade entre
individuos de uma populagdo de organismos que se reproduzem sexualmente se da pela
mutagdo e pela recombinagdo génica, foram desenvolvidos durante as décadas de 30 e 40 por
bidlogos e matemadticos de importantes centros de pesquisa.

Nas décadas de 50 e 60, muitos bidlogos comecaram a desenvolver simulag¢des
computacionais de sistemas genéticos. A primeira apari¢do do termo Algoritmo Genético foi
encontrada numa publicacdo de 1967, de J.D. Bagley, falando sobre o uso deste recurso na
programacao de jogos para computador.

A primeira aplicagdo dos AGs na solu¢do de uma otimizagio puramente matematica foi
a publicacdo de R.B Hollstien, em 1971, chamada Artificial Genetic Adaptation in Computer
Control Systems. Entretanto, foi John Holland quem comecou, seriamente, a refinar suas
idéias sobre o tema, culminando em 1975 na publicacdo de seu livro, Adaptation in Natural
and Artificial Systems, hoje considerado o marco dos Algoritmos Genéticos.

Desde entdo, tais algoritmos vém sendo aplicados com sucesso nas mais diversas areas,
dentre elas a otimizagdo e o aprendizado de maquinas.

Esta técnica de programacgdo, chamada Algoritmos Genéticos, tem se inspirado no
principio da mutacdo e recombinagdo genética para possibilitar aos computadores um certo
grau de “Inteligéncia Artificial”. Sendo assim, Algoritmos Genéticos, ou AGs, representam
um mecanismo de busca computacional baseado nas leis de selecao natural desenvolvidas por

Darwin.
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Em sintese, os algoritmos genéticos transformam uma populacdo de individuos, cada
um com um valor associado de aptiddio, numa nova geracdo de individuos, usando os
principios de Darwin para reproducio genética.

Cada individuo na populacio representa uma possivel solucdo para um dado problema.
O que o algoritmo genético faz é procurar aquela que seja a melhor para o problema em
questdo, através da criagcdo genética de populacdes de individuos cada vez mais aptos a tornar
extrema a funcdo objetivo de interesse.

Desde sua primeira aplicacdo, em 1971, os Algoritmos Genéticos t€m se diversificado e
estdo sendo aplicados nas mais diversas dreas. Torna-se dificil agrupar todas as éreas de

aplicac@o para um AG, mas dentre elas estdo [12, 19, 56, 59, 68, 88, 102]:

» Otimizagao actstica de placas vibrantes;

» Otimizagao de vigas de suporte;

» Otimizagao de projeto de estruturas bi-dimensionais;
» Controle passivo de vibragdes;

» Otimizagdo nio-linear;

» Otimizagdo de vigas de concreto reforcado, entre outras.

Estas aplicacdes demonstram a ampla utilizagdo deste algoritmo nas mais diversas

dreas da engenharia.
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4.2. Terminologia Usada em Algoritmos Genéticos

Para vincular a terminologia usada na biologia, e por conseqiiéncia ao uso de AGs, com

a terminologia matemadtica e de engenharia, apresenta-se a relacdo que segue [15], [18], [43].

» Cromossomo: Cadeia de caracteres representando alguma informagdo relativa as

variaveis do problema. Cada cromossomo representa uma solucdo do problema;

» Gen : E a unidade basica do cromossomo. Cada cromossomo tem um certo nimero de

gens, cada um descrevendo uma certa varidvel do problema;

» Populacido: Conjunto de cromossomos ou solucdes;

» Geracao: O numero da iteragdo que o Algoritmo Genético executa;

> Operacoes Genéticas: Operacdes que o Algoritmo Genético realiza sobre cada um

dos Cromossomos;

> Espaco de Busca ou Regiao Viavel: E o conjunto, espaco ou regido que compreende
as solugdes possiveis ou vidveis do problema a ser otimizado. Deve ser caracterizado
pelas fungdes de restricdo, que definem as solugdes vidveis do problema a ser

resolvido;
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> Funciio Objetivo ou de Avaliacio: E a funcio que se quer otimizar. Ela contém a
informac¢ao numérica do desempenho de cada cromossomo na populacdo. Nela estdo
representadas as caracteristicas do problema que o Algoritmo Genético necessita para

realizar seu objetivo, sendo expressa normalmente como:

J=f (x5, X2 oy Xn) 4.1)

onde xj, Xz, ..., X, sd0 as varidveis que o algoritmo procura determinar para otimizar J.

Esta funcdo objetivo é, em principio, calculada para cada cromossomo da populacio;

> Fitness: E o resultado produzido pela fungio objetivo quando ela é avaliada usando

um cromossomo ou populagio.

4.3. Diferencas entre AGs e Outros Métodos

Os métodos cldssicos de otimizagdo usam um tunico candidato, chamado de solugdo
béasica. Assim, pelo célculo de derivadas, determina-se a direcdo de avango para a busca do
proximo candidato. Como usam o cdlculo de derivadas, sdo denominados algoritmos de
ordem n, onde n é a maior derivada utilizada. Exemplos tipicos s@o os métodos dos gradientes
conjugados e de Newton, que por utilizarem derivadas primeiras e segundas, respectivamente,
sdo caracterizados como algoritmos de primeira e segunda ordem.

O maior problema destes algoritmos matemdticos € que ndo existe nenhuma garantia de
obter o extremo global. A tendéncia predominante € a convergéncia para o extremo local mais
proximo da direcdo de busca determinada pelas derivadas. Por esta razdo, algoritmos desta
natureza tém sido mais empregados em problemas unimodais, ou seja, aqueles que

apresentam apenas um extremo no intervalo considerado. J4 para problemas multimodais, a
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aplicagdo de métodos baseados em derivadas constitui tarefa dificil, considerando-se que o
algoritmo necessita de um ponto de partida inicial e que pode convergir para um 6timo local.
Além dos métodos que utilizam derivadas no processo de otimizacdo, outros foram
sendo desenvolvidos ao longo do tempo, na inten¢io de obter melhores resultados para grupos
especificos de problemas.
De qualquer forma, uma propriedade esperada em um algoritmo de busca eficiente é
que ele seja capaz de localizar uma boa solucdo, independentemente do ponto de partida da

busca.

4.3.1. Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado

A exemplo do proprio Algoritmo Genético, surgiu o Recozimento Simulado (Simulated
Annealing). A idéia deste algoritmo estd baseada no processo de confeccdo de alguns tipos de
acos. Da mesma forma que o resfriamento lento de um material, como o ago, permite obter a
sua condicdo de menor energia e evitar conseqiiéncias indesejaveis no produto final, o
resfriamento rdpido pode “bloquear” o processo de equilibrio [20]. Em alguns tipos de
materiais este resfriamento rdpido € desejado. De qualquer forma, a varidvel de controle para
0 processo € a temperatura.

As equivaléncias computacionais sdo, de certa forma, dbvias. O pardmetro de controle
no algoritmo de Recozimento Simulado é uma “temperatura computacional”, que decresce a
cada passo do algoritmo, reduzindo seu espaco de busca. A redugdo brusca desta
“temperatura” ou seu gradiente pode provocar “pulos” forcando o algoritmo a um
minimo/médximo local. Para o controle adequado da redugdo da temperatura, é necessirio

definir uma funcao de reducdo de temperatura.
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Diversos autores t€ém estudado o algoritmo do Recozimento Simulado para aplicd-lo a
problemas especificos [4, 29, 55, 50, 58, 98, 106].

Segundo Ingber [55], os Algoritmos Genéticos t&ém uma eficiéncia extremamente alta de
cobrir o espago de busca em fungdo do seu paralelismo inerente, ji4 que trabalha com
populagcdes. Ja o Recozimento Simulado move-se de um valor otimizado ao préximo,
mantendo uma linearidade na otimizag@o. O pesquisador ressalta que, para o conjunto de
funcdes testadas, a eficiéncia dos dois algoritmos foi dependente do tipo da fungdo otimizada.
No entanto, o Algoritmo Genético apresentou efici€éncia igual ou superior ao Recozimento
Simulado quando avaliados em relacdo ao nimero de geragdes (ou passos de temperatura)
necessdarias para localizar o minimo global e, também, a magnitude deste minimo.

Yap [106] mostrou em seus estudos que o algoritmo de Recozimento Simulado
consome 1,6 vezes mais tempo de processamento que o Algoritmo Genético. Além disso, a
precisdo do AG foi inegavelmente superior a do Recozimento Simulado. Esta conclusio é
importante dada a complexidade da funcdo objetivo usada para a otimizagao.

Outro aspecto relevante é que o algoritmo de recozimento requer o ajuste de parametros
especificos para cada problema. Apds estes ajustes globais, para uma variacdo suave do
problema, novos ajustes ndo serdo necessdrios. No entanto, se a variacdo do problema for
grande, isto é, houver uma mudanca significativa da fungdo objetivo, o algoritmo pode
apresentar divergéncias.

Estudos foram realizados, e ainda o sdo, para avaliar a convergéncia do Recozimento
Simulado [3], [70]. Como em qualquer algoritmo, a convergéncia depende da configuracdo

dos seus pardmetros e do tipo de fungdo que serd otimizada.
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4.4. Operadores Genéticos em Codificacao Binaria

Os operadores genéticos sdo a verdadeira ferramenta de um AG. Eles sdo responsaveis
pelas alteracdes que ocorrem numa populagdo de cromossomos e, também, pela flexibilidade
de varredura do espago de solucdo. Tendo em vista que representam um procedimento
estocdstico, estes operadores tém facilidade em cobrir o espago de busca. Porém, cuidados

devem ser tomados para que estes operadores ndo tornem a busca essencialmente aleatdria.

4.4.1. Operadores de Crossover

Ao cruzar dois pais, uma ou mais novas solucdes sdo criadas trocando-se a informacao
genética dos genitores em um ou mais pontos que também sdo selecionados aleatoriamente.
Este operador, também conhecido como recombinagéo, pode ser utilizado de varias maneiras,

onde as mais empregadas sao [15], [21], [43], [74] :

» Um ponto: um ponto de cruzamento € escolhido e a partir dele as informagdes
genéticas dos pais sdo trocadas;

» Multi-ponto: é uma generalizagdo da idéia de troca de material genético, onde muitos
pontos de cruzamento podem ser utilizados;

» Uniforme: nao utiliza pontos de cruzamento, mas determina através de um parametro
global, chamado probabilidade de mdascara, qual a probabilidade de cada variavel ser

herdada de cada pai;
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A Figura 4.1 mostra um exemplo de dois cromossomos realizando o cruzamento de um

ponto, em que a localizagdo do ponto foi escolhida aleatoriamente.

1101|0110 Crossover 111101110

——>

Figura 4.1: Esquema de cruzamento de um ponto em codificag@o bindria.

Estudos mostram que quando se usa codificag@o binaria pode-se encontrar problemas de
composi¢Oes genéticas pobres. Geralmente isto ocorre para problemas de otimizagdo mais

complexos que possuem cadeias bindrias longas.

4.4.2. Operador de Mutacao

Os operadores de mutagdo sdo extremamente necessdrios para aumentar a diversidade
da populagdo e melhorar a eficiéncia da varredura no espago de busca do algoritmo. Este
operador executa esta tarefa introduzindo aleatoriamente modifica¢cdes em um ou mais bits da
cadeia do cromossomo, assegurando assim a possibilidade de se chegar a qualquer ponto do

espaco de busca. A figura que segue apresenta um esquema da mutagao.
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4.5. Operadores Genéticos em Codificacao Real

Para problemas onde se tem um nimero elevado de varidveis, um algoritmo genético
em codificacdo bindria gera cromossomos muito grandes. Além deste fato, conversdes de

strings para nimeros e vice-versa, acarretam uma sobrecarga computacional [18], [45].

Mutacgdo

101010:>111000

Figura 4.2: Esquema de muta¢@o em codificag¢@o bindria.

Nestes casos, a codificacdo real aplica-se com melhor desempenho porque os operadores
atuam diretamente sobre a varidvel de interesse e a precis@o numérica € igual a da maquina.
A seqiiéncia de operac¢do de ambos os algoritmos € idéntica. O que deve ser alterado sdo

as funcdes que atuam sobre strings.

4.5.1. Operadores de Crossover

Os operadores de crossover em codificacdo real selecionam os pais e criam um novo
valor aleatdrio que se encontra no intervalo compreendido entre o valor dos dois pais.

Estes operadores podem ser implementados dando ao AG um poder de extrapolacio.
Neste caso, o operador aumenta um pouco o intervalo para além dos limites estabelecidos
pelos pais. O crossover extrapolador pode criar valores fora do espaco de solucdo, o que deve
ser corrigido por func¢des limitadoras. Além disso, pode-se trabalhar forcando os filhos a

“nascerem” mais proximos do valor do melhor individuo, através do uso de probabilidade.
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Existe trés tipos basicos de operadores de crossover [18]:

e (Crossover Plano;
e  Crossover Aritmético;

e (Crossover Intermediario.

Basicamente, eles diferem entre si pela condi¢do de extrapolacdo e de como geram os

descendentes.

e  Crossover Plano

Para cada par de pais selecionados, um filho € gerado. Cada filho sera gerado

aleatoriamente dentro do intervalo delimitado pelos seus pais. A Figura 4.3 ilustra este

principio.

-‘ _=

P,

Figura 4.3: Esquema de crossover plano.
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e  Crossover Aritmético

Neste caso, geram-se dois filhos para cada dois pais selecionados. Para cada filho, gera-

se um valor aleatorio entre O e 1 para o pardmetro o e aplica-se nas equagdes que seguem :

Filho _1(i) = pai _1G) + a(pai _2(i) — pai _1())

e Filho _2(i) = pai _2(i) +a(pai _1(i) — pai _2(i)) ; 4.2)

onde i = posi¢do na populacdo [ i = l...tamanho da populacdo]. A Figura 4.4 mostra

graficamente o crossover aritmético.

Il
&

1 B
- (|

P,

Figura 4.4: Esquema de crossover aritmético.

® (Crossover Intermediario

Como o préprio nome sugere, este tipo de cruzamento executa uma operagao que fica

entre o operador plano e o aritmético.
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Para implementar este processo de cruzamento, recorre-se a equagao que segue:

Filho _1(i) = pai _1G) + a(pai _2(i) — pai _1(i)) 4.3)

Note-se que a Equacdo (4.3) € idéntica a primeira das equagdes do cruzamento
aritmético. A diferenca € que, neste caso, o parametro o pode assumir valores no intervalo
[-d;1+d]. Este parametro d pode ser ajustado, mas deve-se lembrar que valores muito altos

podem gerar filhos muito além da faixa desejada. Em geral, usa-se d = 0,25.

4.5.2. Operador de Mutacdo

Os operadores de mutacdo introduzem uma alteracdo no individuo a ser mutado através
da utilizacdo de uma probabilidade que deve se confirmar durante a geracdo. Existem trés

tipos basicos de mutagéo:

e Mutacdo Uniforme
e Mutacdo por Deslocamento

e Mutacido Exponencial

e Mutacdo Uniforme

Este tipo de mutag@o prevé a substitui¢do de cada um dos genes da populacdo por um
novo valor que esteja dentro da faixa de otimizagdo proposta. Em geral, a probabilidade de
mutacdo € baixa, cerca de 1%, para evitar o processo enumerativo. Na Figura 4.5, pode-se ver

um esquema deste tipo de mutagao.
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® Mutacdo por Deslocamento

Neste tipo de mutacgdo, cada gen recebe a adi¢do de um pequeno valor. Este valor pode
ser obtido multiplicando-se um valor aleatério entre 0 e 1 por um percentual da faixa de
otimizagdo escolhida para o problema. O sinal do valor deve ser sorteado aleatoriamente com

probabilidade igual de ser negativo ou positivo.

= Normal ® Apds Mutagao ‘

Gen1i Gen2 Gen3 Gen4

Figura 4.5: Esquema de mutacdo uniforme.

Diferentemente da mutacao uniforme, assume-se probabilidade de ocorrer a mutacio
como igual a 1. Isto significa que sempre ocorrerd mutacido. A quantidade que serd somada ou
diminuida ficard a critério do desenvolvedor do algoritmo através da especificacdo do
percentual da faixa de otimizacdo. A Figura 4.6 mostra um esquema deste procedimento de

mutacao.
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6 B Antes da Mutagéo

4 4 B Apoés a Mutagéao

O
-2 I_,

Figura 4.6 : Esquema de mutag@o por deslocamento.

® Mutac¢@o Exponencial

Este tipo de mutacdo representa uma variagdo da mutacdo por deslocamento. A
diferenca reside no fato de que a probabilidade aplicada para calcular o valor adicionado a
cada gen. Neste caso a probabilidade utilizada é exponencial. Assim, tem-se uma maior
probabilidade de escolher valores pequenos e uma menor probabilidade de escolher valores
elevados para realizar a soma. Da mesma forma que para a mutacdo plana, deve-se utilizar

uma probabilidade de ocorréncia baixa para evitar processo enumerativo.

4.6. Avaliacao da Populacao e Métodos de Selecao

A avaliacdo estatistica das populacdes em um AG constitui uma forma eficiente de
monitoracdo do andamento do algoritmo. Podem-se registrar todas as informacgdes de
interesse em cada geracdo, de forma a estabelecer um critério conveniente de parada do

algoritmo.
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Ja os métodos de selecdo de individuos na populagdo sdao baseados em seu fitness, isto &,

na sua aptidao de proporcionar bons resultados.

4.6.1. Avaliacao da Populacao

A avaliacdo da populacio € realizada pela funcio objetivo, que indica a “qualidade” de
cada individuo na populagdo, ou seja, sua capacidade de representar o maximo/minimo.

Nao existe a necessidade de se calcular as derivadas da funcdo objetivo e,
conseqiientemente, um algoritmo genético pode ser utilizado também sem nenhuma
modificacdo para otimizar fun¢des nao diferencidveis.

Outro fato é que a escolha da fungédo de aptiddo é para a maioria das aplicacdes a etapa
critica do processo, ja que ela deveré ser avaliada para cada cromossomo de cada populacio

dentro do processo evolutivo.

4.6.2. Métodos de Selecao

Seguindo pelo caminho da teoria evolucionista, o processo de selecdo baseia-se no
principio da ‘“sobrevivéncia dos melhores individuos”, onde os cromossomos com melhor
aptidao t€m maior probabilidade de serem transmitidos a um novo individuo. Em
contrapartida, os individuos com baixa aptidao serdo descartados da populagdo conforme a
pressdo de selecdo natural.

Na prética computacional, os individuos sao diretamente selecionados da populacdo aos
pares para a reprodugdo, sendo seus herdeiros implantados na préxima geracgao.

Existem metodologias que fazem uso de uma popula¢do intermedidria, gerada a partir

de um método de sele¢do escolhido convenientemente.
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Indmeros esquemas de selecdo ja foram propostos e implementados na prética dos AGs,
alguns ndo sendo biologicamente plausiveis. Na seqiiéncia, alguns dos métodos mais

empregados sdo discutidos.
4.6.2.1. Selecao Via Método da Roleta

Uma forma de quantificar a probabilidade dos individuos da populacdo serem
selecionados para reprodugdo € o cdlculo proporcional de sua aptiddo através do seu valor
aplicado na fung¢@o objetivo.

Um método de célculo destas probabilidades é dado pela expressao abaixo [15], [43].

p=E (44

2 fH(E)
i=1

onde E; sdao os elementos da populacdo e N € o tamanho da populagdo.

Uma vez definida a forma de quantificagdo da probabilidade de sobrevivéncia de cada
individuo da populagdo, emprega-se um dos muitos métodos utilizados para a sele¢do dos
individuos propriamente dita.

Um dos métodos largamente empregados para tal finalidade é o conhecido “método da
roleta” [15], [43], onde cada individuo da populacgdo é representado proporcionalmente ao seu
indice de aptidao. Assim, os individuos com alta aptiddo recebem uma por¢@o maior da roleta,
enquanto que os de baixa aptiddo ocupardo uma por¢do relativamente menor. Deste modo,
realiza-se o lancamento N vezes da roleta, e um nimero aleatério entre zero e um € gerado. O
elemento cuja probabilidade da roleta se enquadrar no valor aleatério gerado € selecionado.

Esse procedimento faz com que individuos melhor adaptados sejam selecionados mais



Algoritmos Genéticos 77

freqiientemente que os menos adaptados, sem eliminar a possibilidade de individuos pouco
adaptados também serem selecionados. Com isso, pode-se esperar uma diversidade maior na
populacdo do que quando selecdes deterministicas sao utilizadas.

Como exemplo serd considerada a otimizagdo da fungdo f(x) = x* no intervalo x =
[0,30]. A Figura 4.7 ilustra o “método da roleta” para 4 individuos sorteados aleatoriamente

no intervalo mencionado.

Elemento | Aptidao | Aptidao Relativa
E; JA(E) Di
10 100 0,0658 o
8 64 0,0421
25 625 0,4117
27 729 0,4802

Figura 4.7 : Exemplo do “método da roleta”

Este método apresenta algumas desvantagens:

» Possui alta variancia, o que pode levar a um niimero excessivo de cépias de um
cromossomo de alta aptiddo, diminuindo a diversidade da populacdo. Este fato
pode ocasionar convergéncia prematura do algoritmo para uma solugdo diferente
da “ideal”;

» A existéncia de varios cromossomos iguais, em evolugdes avancadas, revela uma

estagnacgdo do algoritmo devido a baixa pressdo de selecdo;
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» O método é fortemente dependente da escala da fung@o de aptiddo, que pode

aproximar muito os valores de probabilidade de sele¢do, dificultando o processo;

Estas questdes indesejaveis fizeram surgir outros métodos de selecio, como os descritos

a seguir.

4.6.2.2. Selecao por Ordenaciao

Existem dois tipos de sele¢do por ordenagdo: linear e exponencial. Nestes dois tipos de
modelos, os individuos sdo ordenados pelas suas aptiddes, ou seja, do melhor para o pior.
Depois, a cada individuo é atribuida uma probabilidade de selecio p; onde p; é uma
probabilidade tomada de uma dada distribuicio, sendo restringida para que ), p; = 1.

As distribuicdes de probabilidade mais comuns sdo a linear, p; = a.i + b, e a
exponencial, p; = a exp(b.i+c). A distribuicdo exponencial equivale a selecionar o primeiro
individuo com probabilidade p, o segundo com probabilidade pz, 0 terceiro com p3 e assim
por diante.

As principais vantagens do modelo de selecdo via ordenamento sao [8]:

e Naio causa convergéncia prematura;

e Nao permite estagnacio, porque mesmo quando a evolucdo esta bastante avancada
N#N# ..., ou seja, existe sempre diferenca entre os individuos da populagao;

e Naio ¢é necessdria uma aptidao explicita, pois para ordenar os individuos apenas a

habilidade de comparag@o dos mesmos € suficiente;

Como desvantagens destacam-se:
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¢ Esfor¢o computacional para ordenamentos constantes;

¢ Dificil andlise tedrica de convergéncia.

4.6.2.3. Selecao por Torneio

Este ¢ um dos modelos mais simples para implementacdo computacional e apresenta
bons resultados. A idéia é promover um torneio entre um grupo de N (N>2) individuos
aleatoriamente tomados da populacdo. Assim, o individuo com o maior valor de aptiddo no
grupo € selecionado, enquanto que os demais sdo descartados.

Dentre suas vantagens citam-se:

e Na3o acarreta convergéncia prematura;

e Combate a estagnacio;

¢ Nenhum esfor¢o computacional extra é necessario, tal como ordenamentos;
e Aptiddo explicita é desnecessdria;

¢ Inspiragdo biolégica do processo.

4.7. Parametros de Influéncia e Configuracoes

Os AGs sao, como a prépria condi¢do natural, sensiveis aos critérios populacionais e

probabilisticos de evolugdo. Desta forma, configurar corretamente os parimetros de um AG

constitui uma tarefa de essencial importancia a boa convergéncia do algoritmo.
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Evidentemente, cada problema de otimizacdo pode responder de forma diferenciada ao
mesmo conjunto de critérios. Testes preliminares sdo necessérios para estabelecer o conjunto
de configura¢des mais adequado a cada caso.

Mesmo assim, alguns autores apresentam suas experiéncias e dao diretrizes gerais de

configuracdo [15], [18].

4.7.1. Tamanho da Populacao

O tamanho da populagdo indica o nimero de cromossomos em cada populagdo, que é
uma constante durante a evolucao.

Uma grande populacdo apresentard uma maior diversidade de solugdes, contudo,
computacionalmente serdo dispendiosas tantas avaliacdes de fungdes de aptiddo. Além disso,
uma populacdo razoavelmente grande geralmente fornece uma cobertura representativa do
dominio do problema, além de prevenir convergéncias prematuras para solugdes locais ao
invés de globais. Por outro lado, com uma populagdo pequena o desempenho pode cair, pois
deste modo ter-se-4 uma pequena cobertura do espaco de busca do problema.

Assim, a principal influéncia deste parimetro estd relacionada com o desempenho
global e a eficiéncia dos AGs.

No entanto, para se trabalhar com grandes populacdes sdo necessarios maiores recursos
computacionais ou mais tempo de execucao.

Uma idéia interessante € relacionar o tamanho da populagdo com o tamanho do
cromossomo, ou seja, quanto maior for o cromossomo maior deverd ser o tamanho da
populagdo para uma diversidade razodvel.

Pesquisadores sugerem, a titulo de grandeza, tamanhos de populagdo entre 20 e 100

cromossomos, podendo atingir valores bem mais altos.
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4.7.2. Probabilidade de Cruzamento

Este pardmetro indica a probabilidade de ocorréncia de cruzamento entre individuos
selecionados na populacdo. Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas
serdo introduzidas na populac¢do. Em contrapartida, se ela for muito alta, estruturas com boas
aptiddes poderdo ser retiradas mais rapidamente da populacdo, ocorrendo perda de estruturas
de alta aptidao. Valores baixos podem, ainda, tornar a convergéncia do algoritmo muito lenta.

Geralmente, a taxa de cruzamento varia entre 0,5 e 0,95. Estes nlimeros indicam uma
ordem de grandeza, jA que existem indimeros tipos possiveis de cruzamento além dos

convencionais, os quais sdo limitados apenas pela capacidade criativa de seus inventores.

4.7.3. Probabilidade de Mutacao

A probabilidade de mutacdo indica a taxa de ocorréncia da muta¢do de cromossomos
nas populacdes ao longo da evolugao.

A mutacdo € empregada para fornecer novas informacdes dentro das populacdes,
prevenindo que as mesmas se tornem saturadas com cromossomos similares. Além disso, visa
aumentar a diversidade populacional e possibilita uma maior varredura do espago de busca.

Um cuidado especial deve ser tomado com relacdo a este pardmetro, pois uma
probabilidade muito alta torna a busca essencialmente aleatéria, provocando “pulos” que
podem impedir a localizac¢do do 6timo global.

Alguns pesquisadores recomendam a escolha da taxa de mutagdo com base no tamanho
dos cromossomos e das populacdes. Para a codificagdo bindria, pesquisadores sugerem que a
taxa de mutag@o deva ser inversamente proporcional ao tamanho da populacdo. Uma sugestao

para calcular a taxa 6tima de mutacdo € a expressdo [15]:
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P=—:; 4.5)

sendo N o tamanho da populacdo e L o comprimento dos cromossomos.
Como os demais parimetros, a taxa de mutagdo ideal dependera da aplicacdo a ser

resolvida, todavia, a maioria das taxas utilizada varia entre 0,001 € O,1.

4.8. Vantagens e Desvantagens dos AGs

Os Algoritmos Genéticos podem ser divididos em dois tipos: codificacdo bindria e
codificacdo real. A diferenca marcante entre eles € que, para o algoritmo em codifica¢do real,
o gen € a propria varidvel do problema. Evidentemente que isto causa algumas mudangas na
aplicacdo dos operadores genéticos, mas isto serd discutido durante a apresentacdo de tais
operadores. No entanto, as vantagens e desvantagens sdo mantidas, independentemente do
tipo do algoritmo.

Segundo diversos autores [15], [18], [21], [43], [74], o método dos Algoritmos
Genéticos é classificado como um método poderosos de otimizacdo devido aos seguintes

fatores:

» As varidveis de um problema a ser otimizado podem ser codificadas em algum
alfabeto, tal como o bindrio. Neste caso, as operacdes efetuadas resumem-se a copias e

trocas de strings , no caso de codificag@o bindria, ou o préprio valor da varidvel;

» AGs operam com uma populacdo de possiveis solu¢des da otimizacdo e ndo com
apenas uma solugd@o. A robustez dos AGs a estagnacdo em minimos ou maximos locais

deve-se a utilizagdio de uma populacdo cujos individuos sdo distribuidos
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aleatoriamente por todo o espago de pesquisa. Eventualmente alguns individuos da
populacdo poderao convergir para 6timos locais, porém, isso dificilmente acontecera

com todos a0 mesmo tempo;

» AGs utilizam apenas informagdo das avaliagdes da fungdo objetivo, ndo empregando

derivadas de qualquer ordem;

» A geragdo de novos individuos nos AGs ndo € realizada de forma deterministica mas

através de modificacdes aleatdrias nos individuos da populagdo atual.

Por estas razdes, o método de Algoritmos Genéticos apresenta uma série de vantagens,

tais como:

» Evita minimos e maximos locais gracas ao processo de mutacdo;

» Naio necessitar de fungdes diferencidveis e continuas no intervalo de solugdo do
problema;

» Dadas as caracteristicas do método, apresenta melhores resultados na otimizagdo
de fungdes multimodais;

» Naio requer informagdes adicionais ou condi¢des de contorno para derivadas.

Sendo assim, AGs constituem-se de uma ferramenta versatil para otimizar uma grande
variedade de fun¢des, mantendo uma convergéncia aceitdvel e escapando de armadilhas como
minimos/méaximos locais.

Por outro lado, as principais desvantagens dos AGs sdo:
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» Facilidade de encontrar valores fora da faixa de interesse, devido aos processos de
mutacdo e crossover. Este problema pode ser corrigido com o uso de funcdes de
restricdo apropriadas;

» Nao se tem a certeza de que o melhor valor de fitness foi encontrado quando o nimero
maximo de geracdes foi usado como critério de parada. Uma maneira de contornar
este problema € usar um nimero elevado de geragcdes ou outro critério de parada. Um
critério aceitdvel seria quando a diferenca maxima entre cromossomos da mesma

populacdo atingisse um valor especificado.

4.9. Estudos de Caso Usando Codificaciao Binaria

Para compreender e verificar as possiveis variacdes de métodos e aplicacdes de
diferentes fungdes e operadores genéticos, alguns casos foram estudados e implementados
usando o software MatLab® versdo estudantil. Autores como Matousek [69] tém estudos

utilizando esta plataforma.

4.9.1. AG sem Uso da Mutacao

Neste primeiro algoritmo, o exemplo tratado por Goldberg, que consiste em maximizar
a fungdo quadrdtica y(x) = x* no intervalo x = [0,31], sem restricdes, foi implementado. O
exemplo é bem simples, faz uso apenas de valores inteiros e ndo utiliza o operador de

mutagdo. Os pardmetros configurados para este exemplo foram:
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Probabilidade de Cruzamento : 0,9
Critério de Parada : 10 geracdes

Tamanho da Populagdo : 6 cromossomos

Os resultados deste algoritmo podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Resultado do AG sem Mutacdo

Populagao Inicial : [29 7 18 15 27 23]

Populagado Final : [29 29 29 29 29 29]

Resultado Esperado | Melhor Valor | Erro [%]
31 29 6,45

Pela andlise do melhor resultado em comparacio aos valores da populacgdo final, nota-se
que houve uma estagnacdo do algoritmo. Esta estagnagcdo deve-se ao fato da auséncia do
operador de mutagdo, que proveria o algoritmo com um poder de varredura no espaco de
solugdo. Para este caso, vé-se que mesmo aumentando o nimero de geracdes o processo nao
se altera. Isto porque ndo existe mais pressdo de selecdo suficiente e nem valores diferentes

entre si para cruzamento. A solugéo é implementar a mutagao.

4.9.2. AG com Uso da Mutaciao

Neste novo algoritmo, introduziu-se o operador de mutacdo. Além disso, o critério de
parada foi alterado para que o algoritmo encerrasse sua execugdo apenas quando encontrasse
o maximo valor possivel para a funcdo objetivo, neste caso 317 = 961. A configuragdo

completa para este algoritmo € vista no quadro abaixo.
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Probabilidade de Cruzamento : 0,9
Probabilidade de Cruzamento : 0,0745
Critério de Parada : y(x) = 961

Tamanho da Populagdo : 6 cromossomos

A probabilidade de mutagdo foi calculada segundo o critério apresentado na Secdo
4.7.3. Os resultados obtidos em trés execucdes consecutivas do algoritmo estdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 : Resultado do AG com Mutagdo

Execugdo | Populagdo Inicial | Niumero de | Resultado | Melhor | Erro
Geracoes | Esperado | Valor [%0]

1 [16 142422 18 1] 13 31 31 0
[26 20 8 713 18] 7 31 31 0
3 [4 20 22 0 28 20] 21 31 31 0

Com base nestes dados, pode-se observar que a variabilidade do nimero de geragdes
necessdrias para atingir o critério de parada especificado pode ser alta. Isto, no entanto, é
esperado, ja que também dependemos da populacdo inicial gerada e de se confirmarem as
probabilidades de cruzamento e mutagdo definidas. Deve-se lembrar, ainda, que sdo
justamente estes pontos que conferem o poder de busca ao método. As figuras que seguem

mostram o andamento do algoritmo nas trés execugdes.
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Figura 4.8 : Primeira execu¢do do AG com Mutacao.
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Figura 4.9 : Segunda execugdao do AG com Mutacao.
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Andamenio de AG

Fiiness
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Geracies

Figura 4.10 : Terceira execugdo do AG com Mutagao.

Por estes graficos de andamento do algoritmo, pode-se perceber claramente que a
mutacdo € capaz de combater a estagnagdo, impedindo a convergéncia prematura para um
valor indesejado. Testando, agora, uma funcdo um pouco mais complexa que apresenta
multiplos maximos locais, pode-se avaliar mais precisamente o combate a estagnagao.

Para este propdsito, usaremos a funcio f(x):xz.sen(x) no intervalo x = [0,50], usando
um critério de parada de 50 geracdes. Os dados usados na configuragdo do AG podem ser

vistos no quadro que segue.

Probabilidade de Cruzamento : 0,9
Probabilidade de Cruzamento : 0,068
Critério de Parada : 50 geragOes

Tamanho da Populagdo : 6 cromossomos
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Os resultados obtidos do algoritmo sdo os seguintes:

Melhor Valor : 46
Valor esperado : 45,60

Erro = 0,87 %

Aqui surge o primeiro problema do algoritmo em codificacdo bindria. Para
implementa¢do dos operadores de cruzamento e mutacio, é necessério que se especifique uma
precisdo para os valores decimais e, em fungdo disto, se crie funcdes de concatenagdo e
desagrupamento dos bindrios para posterior aplicacdo na fun¢do objetivo.

Nas figuras que seguem, pode-se ver o comportamento do avanco do algoritmo e o

andamento do melhor valor obtido a cada geracgao.

Valeres Ohtidos da Funcio Ohjetivo
25 T T T T T T T T T

2000
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am

Fitness
[}
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_25M L L L L L L L L L
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Geracies

Figura 4.11 : AG maximizando a fun¢do y(x):xz.sin(x)
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Melhor Valor a Cada Geragiio

—_— —a

Melhor Valor
B

“
-

0 3 10 15 20 25 30 -] 40 45 =0
Geracies

Figura 4.12 : Andamento do AG maximizando a fun¢ao y(x) :xz.sin(x )

Pode-se concluir, pela andlise das figuras, que o algoritmo encontrou o melhor valor
logo no inicio da otimizac¢do. Apds ocorrido isto, a pressdo de selecdo tornou-se baixa, devido

a caracteristica da prépria fung@o, ou seja, o seu miximo ndo € um ndmero inteiro. Ficou

impossivel, entdo, localizar o valor mdximo com precisao.

4.9.3. AG com Valores Decimais : Um Novo Passo

Para tratar com valores decimais o AG ndo precisa ser alterado em sua forma global.
Apenas € preciso adicionar duas funcdes, que serdo responsdveis por agrupar os valores
bindrios da parte inteira e da parte decimal de cada varidvel e outra, responsdvel por
desagrupar estes valores ap6s as fungdes de cruzamento e mutacao.

Realizadas estas pequenas modificacdes usa-se novamente a funcdo f(x):xz.sen(x) no

intervalo x = [0,50] como func@o objetivo, e os seguintes pardmetros de configuracio:
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Probabilidade de Cruzamento : 0,6
Probabilidade de Cruzamento : 0,04
Critério de Parada : 100 geracdes

Tamanho da Populagdo : 6 cromossomos

Como resultado da otimizagdo obteve-se os seguinte valores:

Melhor Valor : 45,47
Valor esperado : 45,60

Erro =0,29 %

O acompanhamento grifico da evolugdo do algoritmo pode ser feito pela figura que
segue.

Valores Obtidos da Funcie Ohjetive
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0 E 10 15 20 25 30 ] 40 45 a0

Geragies

Figura 4.13 : Maximizacao da funcio y(x):xz.sin(x) com valores decimais
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Pode-se concluir, pela Figura 4.13, que o AG usando valores decimais pode melhorar
a pressdo de sele¢do, visto que reduziu-se a probabilidade de cruzamento para 0,6 em relacio
ao AG anterior. Na tabela que segue, tem-se os resultados encontrados para algumas fungdes

maximizadas com este AG.

Tabela 4.3 : Resultado do AG com Outras Fungdes

Funcgao Resultado | Melhor | Erro
Esperado | Valor [%]
f(x):xz.sen(x) 45,60 45,47 0,29

fix)=cos(x+1) 5,25 5,28 0,56
x = [0,10]
fix)=x 50 4994 | 0,12

Agora € possivel agrupar os resultados dos diferentes métodos testados para comparar o

nivel de erro de cada AG e seus resultados globais. Isto € feito na tabela que segue.

Tabela 4.4 : Resumo dos Estudos de Caso

Tipo de AG Resultado Erro
do Processo | Médio [%]
Sem mutagdo, estagnagdo 6,45
nimeros inteiros
Com mutacdo, convergéncia 0
numeros inteiros
Com mutacdo, convergéncia 0,37
numeros decimais

Considerando as aplicacdes de engenharia, uma precisdo é sempre desejada. Geralmente
duas casas decimais € precisdo suficiente e este algoritmo simples mostra um erro aceitavel,

dada a flexibilidade do método.
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4.10. Estudos de Caso Usando Codificacao Real

4.10.1. Aplicativo em Delphi®

Para estudar o comportamento do Algoritmo Genético usando codificacdo real, um

. . . ® - .
aplicativo baseado na linguagem Delphi~ foi criado.
O aplicativo permite configurar todas as varidveis e operadores relevantes ao processo

de otimizagdo, além de definir a faixa de otimizac¢do em que cada varidvel deve ser otimizada.

Na figura que segue, vé-se a tela principal do aplicativo.

Arquivo  Ajuda

L= s 260 | €

Dados da Otimizagio Estatisticas do Processo
Tamanho da Populacio : Tempo de Otimizacio : 0 Varidvel A ......... : 0
Numero de Geragiies : |100 Varidvel B ........... : 0
Probabilidade de Cruzamento : |0,05 s | Varidvel C ... : 0
Valor: ¢

Probabilidade de Mutagio : jp,01

Taxa de Extrapolacio : Andamento do Fitness

Selecio de Operadores

w

Cruzamento Mutagio g b
* Plano * Uniforme ; :
" Aritmeético " Por Deslocamento .
" Intermediario " Exponencial .
0

Configuracio das Variaveis

Minimao Maximo
Varidvel A e x ’U,"— ’1,5—
Varidvel B .ooeeeee. = ,5— ’8— x Fechar |
Variavel C ......... T 5

Figura 4.14 : Tela principal do aplicativo em Delphi®.
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Além da configuracdo dos parametros o aplicativo permite alterar propriedades do
grifico, exportar resultados e visualizar a otimizacdo de qualquer uma das varidveis

individualmente ou simultaneamente.

4.10.2. Resultados Iniciais

Para executar uma avaliagdo preliminar da convergéncia do algoritmo utilizou-se uma
fungdo objetivo representada pela soma de todas as varidveis envolvidas na otimizacdo, ou
seja:

F(a,b,c)=a+b+c

onde a,b e ¢ sdo os componentes quimicos da formulagdo da pastilha.

Os operadores genéticos implementados no aplicativo foram aqueles descritos na Secdo
4.4 deste capitulo.

O objetivo central € avaliar a precisdo do algoritmo usando todas as combinagdes de
operadores e verificar o tempo de otimizac¢do, mantendo fixo o nimero de geracdes para todos
0S Processos.

Se o algoritmo apresentar boa convergéncia, terd que apresentar como resultado final os
valores inferiores definidos nas faixas de otimizagdo.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, as configuracdes de pardmetros utilizadas

no aplicativo seguem a seguinte notagao:

[T,N,Pc, Pm,t]
onde:

T = Tamanho da populacio;
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N = Numero de geracoes;
Pc = Probabilidade de cruzamento;
Pm = Probabilidade de mutag@o;

t = Taxa de extrapolagdo (na, se ndo aplicavel).

E ainda, as configuracdes de operadores seguindo a notagio:

[C.M],

onde C é o operador de cruzamento, podendo ser:

CrP = Cruzamento plano;

CrA = Cruzamento aritmético;

Crl = Cruzamento Intermediario;

e M € o operador de mutagdo, que pode ser:

MuU = Mutagao uniforme;

MuD = Mutagdo por deslocamento;

MeE= Mutacio exponencial.

Na tabela que segue, vé-se os resultados dos processamentos para as diversas

combinagdes e os erros em relagdo ao valor esperado. Embora a precisdo de célculo tenha

sido a maxima precisdo disponivel na maquina, serdo apresentados dados com quatro casas
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decimais, j4 que esta precisdo estd muito além da praticivel em termos de precisdo de

composi¢do em larga escala.

Estes resultados foram registrados tomando-se o melhor dos resultados em quatro

tentativas de otimizacdo.

Tabela 4.5 : Resultados do aplicativo em Delphi®

Operadores Configuracoes de Soma Soma Erro

Utilizados Parametros Encontrada | Esperada | [ % ]
[CrP, MuU ] | [10; 1000; 0,95; 0,01; na ] 8,7242 8,7 0,28
[ CrP, MuD ] [ 10; 1000, 0,95; 1; na ] 9,9179 8,7 12,28
[ CrP, MuE] | [ 10; 1000; 0,95; 0,01, na ] 9,1002 8,7 4,39
[ CrA, MuU ] | [10; 1000; 0,95; 0,01; na ] 8,7789 8,7 0,90
[ CrA, MuD ] [ 10; 1000, 0,95; 1; na ] 10,2557 8,7 15,17
[ CrA, MuE] | [ 10; 1000; 0,95; 0,01, na ] 8,8853 8,7 2,08
[ Crl, MuU ] | [ 10; 1000; 0,95; 0,01, 0,25 ] 8,7000 8,7 0,00
[ Crl, MuD ] [ 10; 1000; 0,95; 1; 0,25 ] 9,3233 8,7 5,61
[ Crl, MuE] | [ 10, 1000; 0,95; 0,01, 0,25 ] 8,7235 8,7 0,27

Mesmo que alguns valores de erro tenham se mostrado altos, € dificil afirmar que estes

operadores ndo sdo eficientes, porque se podem variar ainda os valores de probabilidades, o

nimero de geracdes e o tamanho da populacdo. Tomando agora os piores resultados da Tabela

4.5, vamos alterar outros parametros para verificar seus efeitos.

Tabela 4.6 : Novos Resultados do aplicativo em Delphi®

Operadores Configuracoes de Soma Soma Erro

Utilizados Parametros Encontrada | Esperada | [ % ]
[ CrP, MuD | [ 1000; 1000; 0,95; 1; na | 8,8767 8,7 1,99
[ CrA, MuD | [ 10; 1000; 0,95; 1, na | 9,7609 8,7 10,86
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Pela comparacdo das Tabelas 4.5 e 4.6 observa-se que alteracdes nos parametros podem
levar os operadores a convergirem para o resultado esperado. Neste caso, ndo é prudente fazer
infer€ncias sobre a eficiéncia de cada operador.

Variacdes devem ser implementadas em cada caso para localizar o conjunto de

parametros mais adequado ao problema que estd sendo otimizado.

4.11. Conclusoes Preliminares

Por tudo o que foi discutido até este ponto, percebe-se claramente que o método dos
Algoritmos Genéticos € robusto, tendo em vista a capacidade de adaptag@o ao problema. Mais
ainda, € aplicavel ao problema de otimiza¢do de materiais de atrito.

A codificagdo real serd adotada como base para o desenvolvimento do aplicativo final,
por se tratar de método mais eficiente no que diz respeito ao tempo de processamento e a
precisdo dos resultados.

Operadores especificos podem ser necessarios, a medida em que a complexidade da
funcdo objetivo for aumentando. A decisdo de implementar um operador diferenciado se dard

a partir de testes experimentais que comprovem ou ndo a convergéncia dos resultados.
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Estudos de Influéncia da Composicao Sobre os Parametros

Este capitulo resume os estudos experimentais preliminares da influéncia da
composi¢do sobre os pardmetros de controle que serdo utilizados para formular a funcio
objetivo. Descrevem-se os parametros e delimitam-se os intervalos de controle das varidveis

em estudo. Os resultados estatisticos para o projeto fatorial 2" sdo apresentados.

5.1. Projeto Fatorial 2 e 99
5.2. Testes Experimentais Envolvidos ........cccoocoiiiiiiiiiiiie e 100

5.3. Conclusdes Sobre O Projeto Fatorial ...........ccoocoiiiiiiiiiiiiii e, 121
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5.1. Projeto Fatorial 2"

Para avaliar o comportamento das varidveis que irdo compor a fung@o objetivo, um
projeto fatorial 2° foi implementado. A intencdo deste estudo é obter informacdes
preliminares sobre o comportamento das propriedades, aqui chamadas de fatores, que se
deseja otimizar.

Este projeto considera dois niveis, alto e baixo, e executard a monitoracdo de trés
fatores. Evidentemente que as pastilhas de freio testadas t€m mais de trés componentes, mas
estes t&ém percentual fixo ou sdo considerados elementos inertes.

Os niveis de cada fator, A, B e C, foram considerados em sua condicdo alta e baixa. Os
valores numéricos atribuidos aos niveis ficam dentro de um limite aceitdvel e factivel no que
diz respeito ao processo produtivo como um todo. Segundo a classificagdo de componentes de
materiais de atrito apresentada no Capitulo 2, os elementos sdo A : Fibra de Celulose , B :
Resina e C: Pré-Mistura. A escolha destes elementos estd relacionada com a prética descrita
pelos engenheiros quimicos da empresa e, também, por suas relacdes diretas com o ruido,
desgaste e coeficiente de atrito. Os componentes com percentual em massa que foram
mantidos fixos em todas as formulacdes sao os seguintes: L.a de Aco, Oxidos, Grafites, Coque
e Sulfetos.

As variaveis A, B e C s@o independentes, uma vez que podem assumir qualquer um dos
valores contidos na faixa proposta de forma isolada. A complementacdo do percentual é feita
com elementos inertes e efetivamente ndo relevantes nas propriedades medidas.

Para avaliagfo de influéncias, foram consideradas as respostas abaixo:

e Nivel de Pressdo Sonora Global [dB(A)];

e (Coeficiente de Atrito [adimensional];
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e Desgaste [mm];

¢  Amortecimento Médio [adimensional];

e Rigidez Estrutural a Frio [N/m];

e Rigidez Estrutural a Quente [N/m];

e Dureza Superficial [Gogan].

O projeto terd duas replicacdes e uma andlise de varidncia serd aplicada para avaliar os

resultados obtidos. Serd considerado um nivel de significincia de 5%, ou seja, uma confianga

de 95%. Uma andlise por blocos foi implementada, porque cada um dos blocos experimentais

foi conduzido em diferentes momentos ao longo do desenvolvimento. Desta forma pode-se

detectar a variabilidade experimental entre as replicagdes.

Todos os testes experimentais, bem como a confeccdo das formulagdes, serdo

conduzidos por pessoal técnico do quadro funcional da empresa Fras-le.

Para execugdo e avaliacdo do projeto fatorial 2°, o software comercial Design Expert®

versdo 5.0 serd utilizado. As combinagdes propostas para avaliagdo podem ser encontradas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 : Combinacdes do projeto 2°.

Pastilha Fator A Fator B Fator C Combinacdo
1 - - - 1
2 + - - a
3 - + - b
4 + + - ab
5 - - + c
6 + - + ac
7 - + + bc
8 + + + abc

Depois de realizadas as combinagdes,

o software sugere uma ordem de execucdo

aleatdria para que sejam evitados vicios repetitivos na montagem e execug@o dos ensaios.
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5.2. Testes Experimentais Envolvidos

Para proporcionar os resultados que alimentaram o software Design Expert® diversos
testes experimentais foram desenvolvidos. A metodologia e os resultados obtidos sio
descritos nas secdes que seguem. Os envolvimentos pessoais nos testes experimentais
limitaram-se a orientacdo e a andlise dos dados, evitando-se qualquer interferéncia nos

procedimentos e na execucao final.

5.2.1. Testes em Dinamometro

Os testes executados em dinamdmetros inerciais para freios t€m as seguintes

finalidades:

e Avaliar o nivel de ruido global — Procedimento AK-Master; [113]

e Avaliar o desgaste e o coeficiente de atrito — Método MF80930 [114].

Para executar os referidos testes foi implementado um sistema de freio, na forma de
bancada, conforme a Figura 5.1. A correlagdo entre a bancada e o veiculo foi amplamente
estudada e detalhada [44]. Estes estudos mostram que as mesmas freqii€ncias de ruido de
frenagem encontradas no veiculo aparecem no sistema em bancada. Desta forma, esta
correlacdo € bastante satisfatoria, o que permite afirmar que a bancada é eficiente para o
estudo e a medicao do ruido de freios.

O procedimento de teste Ak-Master utiliza-se de um dinamometro para freios equipado

com uma cabine para prover isolamento acustico e controle de pardmetros ambientais e com

um analisador de sinais Larson-Davis modelo 3200. Ao analisador estd conectado um
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microfone capacitivo de 1/2", incidéncia aleatéria. O procedimento AK-Master dura cerca de
36 horas, nas quais sdo executadas 1400 frenagens. Estas frenagens varrem pressdes entre 5
bar e 30 bar, com temperaturas variando entre 50 °C e 300 °C. O procedimento realiza, ainda,
frenagens de parada, com desaceleracdo de 30 km/h para O km/h. A repetitividade dos ensaios
¢ garantida devido ao alto ndmero de frenagens. O ruido originado no processo é registrado
desde o inicio até o final de cada aplicacdo de frenagem, tempo este em que o analisador
integra os sinais registrados.

O teste de desgaste e coeficiente de atrito dura 18h. Tem-se 150 freadas, com
temperaturas que chegam a 600°C e 100 bar de pressdo de frenagem. Neste teste, o desgaste é
determinado medindo-se a espessura das pastilhas e disco de freio em seu estado inicial e
final. J4 o coeficiente de atrito € registrado em gréficos, durante todo o processo de teste.

Os resultados obtidos para o ruido, nas duas replicagdes, podem ser vistos na tabela
abaixo. As contribui¢cdes percentuais indicadas sio calculadas com base no fator, ou iteracdo,
dividido pela soma dos quadrados total (SSt) menos o efeito do erro e menos o efeito do
bloco.

Tabela 5.2 : Resultados dos testes de ruido.

Q Ruido [dB(A) | -

'3 Replicacdes S
.§ TR § Pt S
RERE , i
S & & = § I n E

Q Q
1 - - - 1 105,11 110,81 - -
2 + - - a 98,81 104,10 0,1418 3,03
3 - 4+ - b 12474 122,84 <0,0001 81,76
4 + + - ab 122,74 119,33 0,7764 0,096
5 - - + c 81,04 103,28 0,0277 8,48
6 + - + ac 84,67 90,29 0,9688 0,001
7 - + + bc 124,65 123,24 0,0458 6,49
8 + + + abc 117,66 120,14 0,7303 0,14
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O critério para aceitagdo do fator ou iteracdo como significativo foi, em primeiro lugar,
o valor de p estar abaixo de 5% e, depois, seu grau de contribui¢do e a relacio com a
experiéncia pratica de influéncia de cada componente.

Baseando-se nos resultados da Tabela 5.2, verifica-se que os resultados apontam o fator
B como o mais influente sobre o quesito ruido, seguido do pardmetro C, muito embora este

ultimo seja pouco significativo frente ao outro.

Figura 5.1 : Sistema de freio utilizado para os testes de dinamdmetro.

Na Figura 5.2 tem-se a curva de probabilidade os residuos referentes aos dados de ruido.
Pela observacdo da Figura 5.2, observa-se que os residuos apresentam-se em torno de uma
reta, o que permite concluir que os dados estdo obedecendo satisfatoriamente ao

comportamento de uma distribui¢do normal.
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Na Figura 5.3, podemos ver o efeito do fator B sobre o ruido. Vé-se claramente que,

quando este fator assume seu valor mdximo na mistura, tem-se um aumento no nivel de ruido.

Grafico Normal dos Residuos

99 —

95 —
a0 —

80 —
70 —

a0 —

30 4
20 —

Probabilidade Normal [%]

10 —
5

-2,36 -1,18 0 1,18 2,36

Residuos

Figura 5.2 : Grafico da distribui¢do normal dos residuos do teste de ruido.

Efeito de B

124,74 —

117,45 —

10,17 —

102,89 —

Ruido dB(A)

95,60 —

88,32 —

81,04 —

Figura 5.3 : Efeitos de B sobre o ruido.
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A curva representativa do comportamento do ruido com a variacao dos parametros pode

ser vista na Figura 5.4.

123,94
114,82
105,71

95,59

Ruido (B{A)

Bmin

Amin

Fator A

Amax Bmax

Figura 5.4 : Comportamento do ruido.

De forma numérica, o comportamento do ruido resume-se a equagdo resultante da

analise estatistica. Assim, pode-se avaliar o ruido através da equagdo:

NPS Global (B) = 109,59 +12,33 B (5.1)

Ainda utilizando dinamometro inercial para freios, testes de coeficiente de atrito e

desgaste foram executados. Os resultados podem ser vistos nas tabelas que seguem.
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Tabela 5.3 : Resultados dos testes de coeficiente de atrito.

o Coeficiente de Atrito s
§ < & © '§ Replicacoes l§o
= N ~ i~ (3 = ?
S § 5§ § 3 T
S c B & § 1 n p §

O O
1 - - - 1 0,450 0,450 - -
2 o+ - - a 0,435 0,420 0,6182 0,45
3 - + - b 0,415 0,395 0,0012 45,25
4 + + - ab 0,425 0,410 0,3317 1,81
5 - - + c 0,420 0,390 0,0022 36,65
6 + - + ac 0,420 0,425 0,1618 4,07
7 - + + bc 0,385 0,395 0,6182 0,45
S + + + abc 0,395 0,390 0,0351 11,31

Tabela 5.4 : Resultados dos testes de desgaste.

s Desgaste [ mm ] s

S . ~ w3
§ < & © S Replicacies .S
~ ~ ~ ~ (3 3 ?
g § S § = T
S S § 1 n p §

) O
1 - - - 1 0,27 0,27 - -
2+ - - a 0,34 0,44 0,0706 32,26
3 - + - b 0,34 0,43 0,8583 0,24
4 + + - ab 0,39 0,46 0,9288 0,061
5 - - + c 0,29 0,53 0,7220 0,98
6 + - + ac 0,31 0,51 0,4320 4,94
7 - + + bc 0,27 0,35 0,0358 47,80
8§ + + + abc 0,31 0,45 0,2073 13,72
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A distribuicao dos residuos para o atrito médio pode ser vista na Figura 5.5, que segue.

A interpretacdo dos efeitos dos fatores pode ser vista nas Figuras 5.6 e 5.7. J4 a

condic¢ao de atrito mais elevado ocorre quando se tem a combinag¢do conforme visto na Figura

5.5. Este comportamento pode ser visto na Figura 5.8.
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Grafico Normal dos Residuos

99 —

95 —
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70—
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30 —
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Probabilidade Normal [%]
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5 |

I I I I I
-1,68 0,84 0 0,84 1,68
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Figura 5.5 : Grafico normal dos residuos para o atrito.

Efeito de B

0,43 —

0,42 —

Coeficiente de Atrito

039 —

Figura 5.6 : Efeito do fator B sobre o atrito.
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Efeito de C

0,45
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38

oL 2P ABIDYB07)

C+

Figura 5.7 : Efeito do fator C sobre o atrito.

Amax

ggﬂ#/

0437
0,431

o)UY Bp AUBYA0D

Fator A

Amin

Bmax

Bmin

Fator B

Figura 5.8 : Comportamento do coeficiente de atrito.
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A equacdo que representa o comportamento da Figura 5.8 é dada por:

Atrito (A,B,C) = 0,41 - 0,013 B - 0,011 C- 0,006 ABC 5.2)

Para o desgaste, o grafico normal dos residuos é dado pela Figura 5.9. A influéncia
sobre o desgaste se da através do efeito A e da interacdo BC.

A forma gréfica destas influéncias podem ser vistas nas Figuras 5.10 e 5.11. Uma das
curvas de comportamento do desgaste com a variacdo dos fatores pode ser vista na Figura
5.12. A equag@o que representa as maiores influéncias sobre a curva da Figura 5.12 é dada
por:

Desgaste(A,B,C) = 0,37- 0,029 A + 0,035 BC 5.3)

Grafico Normal dos Residuos

98 —

95 —
90 —

a0 —
70—

a0 —

30—
20—

Probabilidade Normal [%]

10 —

5 —

I I I I I
.75 -0,68 0 0,88 1,75

Residuos

Figura 5.9 : Gréifico normal dos residuos para o desgaste.
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Efeito de A

0,53 —

0,48 —

0,44

0,40

Desgaste [mm]

0,35 —

0,31 —

0,27 —

Figura 5.10 : Efeito do fator A sobre o desgaste.

Efeito de BC

0,583 —

048 |

0,44 —|

0,40 — C-

Desgaste [mm]

0,35 —

031 —

0,27 —

Figura 5.11: Efeito da interacdo BC sobre o desgaste.
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B 77
£ 0.30 p
£ oo
;|
z 0.27
a
Bmax
Amin Fator B

Fator A Amax Bmin

Figura 5.12 : Comportamento do desgaste.

5.2.2. Avaliacao de Rigidez Estrutural

Para avaliar os valores de rigidez estrutural, testes de compressibilidade a quente e a frio
foram executados. O procedimento consiste em elevar a pressdo até 60 bar numa temperatura
equivalente a 600°C, para o caso de rigidez a quente, e temperaturas abaixo dos 40°C para
rigidez a frio. Para estes ensaios usa-se o procedimento ATE N543.27.

Para executar este teste, uma pega que obedece ao formato do cilindro de acionamento
do freio € montada na maquina da Figura 2.23. A placa de contato com o material de friccdo é
aquecida até a temperatura de teste e a pressao é aplicada.

Mediante as curvas de pressdo versus deslocamento, fornecidas pelo equipamento, é

possivel extrair os valores de rigidez, uma vez que a forca pode ser obtida mediante cdlculo.
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Os resultados obtidos para rigidez a frio podem ser verificados na Tabela 5.5.

112

Para este caso, a variavel influente foi detectada como sendo o fator B, exclusivamente.

Na Figura 5.13, pode-se ver a probabilidade normal dos residuos do teste de rigidez a frio.

Tabela 5.5 : Resultados dos testes de rigidez a frio.

Probbilidade Normal [%]

95 —

95 —
90 —

a0 —

70

50

30

20 —

10 —
5 |

2,46

-1,28

Residuos

Figura 5.13 : Residuos do teste de rigidez a frio.

o Rigidez a Frio [ N/m ] s

'S Replicacées S
$I%% plces S
R I » IS
S & = = § I n g

Qo o
I - - - 1 6,57x10’ 7,08x10° - -
2 o+ - - a 7,67x10° 5,11x10°  0,0394 5,44
3 -+ - b 7,08x10° 8,85x10°  <0,0001 70,66
4 + + - ab 1,15x1010  1,15x10"  0,0138 9,08
5 - - %+ ¢ 6,13x10° 6,57x10°  0,0416 5,28
6 + - + ac  541x10° 6,57x10°  0,7345 0,11
7 - 4+ 4+ bc 1,15x10"  1,15x10'°  0,0131 9,29
8§ + + + abc 153x10"  1,31x10"° 0,6853 0,15

Grifico Normal dos Residuos
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O efeito do fator B sobre a rigidez a frio pode ser apreciado na Figura 5.14.

Efeito de B

1,53E+10 —

1,36E+10 —

1,19E+10 —

1,02E+10 —

Rigidez a Frio [N/m]

380EH1Y —

B,80E+H1Y —

5,11E+13 —

Figura 5.14: Efeito de B sobre a rigidez a frio.

Vé-se claramente que o aumento do fator B acarreta um aumento do valor da rigidez a

frio. O software fornece a equacdo para este pardmetro como:

Rigidez a Frio(B) = 8.840x10° + 2.451x10° B (5.4)

Para avaliacdo da rigidez a quente, procedeu-se conforme o teste ja mencionado. Os
resultados para as duas replicacdes estdo apresentados na Tabela 5.6.
O grafico normal de residuos para os dados da Tabela 5.6 pode ser visto na Figura 5.15.

Vé-se que esta distribui¢do de erro ¢ satisfatdria.
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Tabela 5.6 : Resultados dos testes de rigidez a quente.

o _Rigidez a Quente [ N/m | s
§ < & © '§ Replicacoes l§o
= N ~ i~ (3 = ?
S § 5§ § 3 T
g & § 8 S 1 II P E

) S
I - - - I 613x10°  9.20x10’ - -
2 o+ - - a 575x10° 6,13x10° 10,1680 1,84
3 - + - b 920x10° 1,02x10" 0,0001 85,69
4 + + - ab 920x10° 1,02x10" 0,5163 0736
5 - - + ¢ 484x10°  1,02x10" 0,0072 10,97
6 + - + ac 460x10° 6,13x10° 0,9212 0,008
7 - + + bec 708x10°  657x10° 04913 041
8§ + + + abc T7,08x10° 7,67x10° 0,3706 0,71
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O efeito relevante para o quesito rigidez a quente € o fator B. A Figura 5.16 apresenta o

comportamento da rigidez a quente com a variagdo deste fator.

Grafico Normal dos Residuos

93 —

95 —
a0 —

a0 —
70—

a0 —

30—
20—

Probabilidade Norma [%]

10 —
5

I I I
-2,39 1,32 0,25

Residuos

n.gz

1,82

Figura 5.15: Grafico normal dos residuos para rigidez a quente.
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Efeito de B

1,02E+10 —|

9,26E+19 —

8,33E+19 —

7 4E+H19

Rigidez a Quente [N/m]

6,46E+19 —|

5,53E+09 —

4,60E+19 —

Figura 5.16: Efeito de B sobre a rigidez a quente.

Pode-se escrever a equagao para o parametro rigidez a quente como segue :

Rigidez a Quente(B) = 7,511x10° +1,534x10° B (5.5)

5.2.3. Avaliacao de Amortecimento Estrutural

Para avaliar os valores de amortecimento estrutural médio (&), curvas de resposta em

freqiiéncia foram determinadas em trés pontos diferentes para cada pastilha. As pastilhas
foram suspensas por cabo, onde o comprimento total do cabo apresentava uma freqii€ncia
pendular abaixo da primeira freqiiéncia de ressonancia da pastilha. Assim, a situagio reproduz

a condi¢do livre-livre.
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Mediante estas curvas, cada ressonncia foi considerada como um sistema de um grau
de liberdade e o método da banda de meia poténcia foi utilizado [35]. Um esquema do método
da banda de meia poténcia pode ser visto na Figura 5.17. Com base nos resultados de

amortecimento de cada “grau de liberdade”, o valor médio foi obtido.

VA A

Figura 5.17 : Esquema do método da banda de meia poténcia.

O conjunto de valores referentes aos testes e suas replicagcdes podem ser avaliados na

Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 : Resultados dos testes de amortecimento.

Amortecimento s

S — S

S <« MmO S Replicacies .S
= N N N S Y
88§ , 1%
S & = =& § I I S
O O

1 - - - 1 0,0105 0,0105 - -
2+ - - a 0,0089 0,0105 0,8307 0,72
3 - + - b 0,0091 0,0127 0,2265 25,53
4 + + - ab 0,0138 0,0096 0,6434 3,40
5 - - + c 0,0134 0,0127 0,0804 60,61
6 + - + ac 0,0103 0,0151 0,8307 0,72
7 - + +  bc 0,0098 0,0229 0,4612 8,83
S + + + abc 0,0123 0,0250 0,9082 0,21
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Pela andlise de variincia dos dados da tabela acima, é possivel concluir que o fatore de

influéncia sobre o amortecimento € o fator C .

O grifico normal dos residuos pode ser visto na Figura 5.18. Os efeitos dos fatores

podem ser vistos nas Figuras 5.19 e 5.20.

Grafico Normal dos Residuos

98

95 —
90 —
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70—

Hm

50 —

30—
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Probabilidade Normal [%]

10 —
5 |

I I \
-1,59 -0,67 0,24
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Figura 5.18 : Gréfico dos residuos para amortecimento.
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Efeito de B

0,025 —

0,022 —

0,018 —

0,016

Amortecimento Médio

0,014 —

0,011 —

0,008 —

Figura 5.19 : Efeito de B sobre o amortecimento médio.

Efeito de C

0,025 —

0,022 —

0019

0o —

Amortecimento Médio

0.0m4 -

0m -

0o0s —

C- C+

Figura 5.20 : Efeito de C sobre o amortecimento médio.
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A curva de comportamento do amortecimento em funcdo dos fatores pode ser vista na
Figura 5.21. Esta curva representa a condi¢do de menor amortecimento dentro das faixas
escolhidas para os parametros.

A equacdo que da origem a curva vista na Figura 5.21 pode ser escrita na forma que

segue:

Amortecimento(B,C) = 0,013 + 2,244x1 0°cC (5.6)

0.0121

n.o114

0.0107

0.0099

Amortecimente Médio

Amin
Bmax

Fator A

Fator B

Amax  Bmin

Figura 5.21 : Comportamento do amortecimento médio.
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5.2.4. Avaliacao da Dureza Superficial

O teste de avaliagcdo de dureza superficial € o mais simples de todos. Ele foi executado
usando-se um durdmetro baseado na escala Gogan de dureza. Esta escala é tipicamente
utilizada na drea veicular.

Para executar as medicdes usa-se um durd6metro Brinell onde se substitui o penetrador
esférico por um penetrador cilindrico. Usualmente este penetrador pode ser de 1”7 ou 3/4".
Ambos s3o usados com uma carga de aproximadamente 1,47x10* N (1500 kgf). Sua
interpretacdo diz que quanto maior o valor de penetracido encontrado, mais macio € o material.

Os resultados obtidos sdo vistos na tabela que segue.

Tabela 5.8 : Resultados dos testes de dureza.

o Dureza [ Gogan | s
3 &) S Replicacies S
= T'E ? N § S =
T § § § = T
N c o R § 1 /4 p §

) &)
1 - - - 1 46,00 23,50 -
2 o+ - - a 50,33 50,50 0,3267 0,41
3 - + - b 19,00 23,00 <0,0001 974
4 + + - ab 21,00 21,00 0,5866 0,12
5 - - + c 50,67 20,50 0,0854 1,47
6 + - + ac 45,00 58,50 0,3698 0,34
7 - + + bc 22,67 53,00 0,6670 0,07
8§ + + + abc 23,00 43,50 0,4976 0,19

A distribuicdo normal dos residuos para o conjunto de dados de dureza pode ser vista na

Figura 5.22.
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Grafico Normal dos Residuos
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Figura 5.22 : Gréafico normal dos residuos para os dados de dureza.

7z

Para a dureza, o tunico efeito de influéncia sobre o pardmetro € o efeito B. Esta
influéncia pode ser vista na Figura 5.23.

A equacgdo que determina este comportamento € vista abaixo:

Dureza(B) = 96,32 — 9,33 B . (5.7)
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Efeito de B

585

519 —

& 453
(=]
=
=

o /7 —
&
E
g

S 21 —

255 —

19

B- B+

Figura 5.23 : Efeito do fator B sobre a dureza superficial.

5.3. Conclusoes Preliminares

Observa-se que, para os resultados de desgaste, os valores da segunda replicacdo
encontram-se sistematicamente superiores aos da primeira replicagdo. Mais do que isto se
verifica que a variabilidade entre niveis € menor do que entre as replicagcdes. Sabe-se que 0s
parametros medidos t€m variagdes complexas, conforme temperatura, situagdo da superficie
dos materiais, comportamento do sistema de freio, entre outras. Mesmo assim, sugere-se uma
revisdo do procedimento experimental e da aquisicdo de dados para obtencdo dos valores de
desgaste.

Como mencionado, o projeto fatorial executado trabalhou com dois niveis: alto e baixo.

Neste tipo de andlise apenas rela¢des lineares podem ser encontradas entre as varidveis. Para
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que se proceda a uma verificagdo mais apurada, um projeto fatorial a trés niveis forneceria
uma relagdo mais precisa entre as varidveis.
Agrupando os fatores de influéncia elencados até aqui, € possivel perceber a influéncia

das variaveis sobre os resultados avaliados, conforme visto na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 : Dados agrupados das influéncias para o projeto 2°.

Fatores Iteracoes
Variaveis A | B | C |AB | AC | BC | ABC
Amortecimento °
Rigidez a Frio °
Rigidez a Quente °
NPS Global °
Coeficiente de Atrito ° o °
Desgaste ° °
Dureza Superficial °

Nota-se que o elemento B atua praticamente sobre todos os resultados avaliados. Como
regra, pode-se dizer que iteracdes de ordem elevada nio sdo significativamente influentes
sobre as varidveis avaliadas.

Pode-se estabelecer algumas conclusdes com base na Tabela 5.9. Dada a descri¢do de

cada elemento A, B e C, conforme Item 5.1, tem-se :

® Amortecimento: é esperado da experiéncia tedrica que o amortecimento tenha
relacdo com a rigidez estrutural. Desta forma, o elemento de Pré-Mistura, a base
de borracha, fornece caracteristicas de rigidez e amortecimento, e aparece como
influente para este pardmetro, sendo resultado alinhado com a teoria e com a
prética.

7z

® Rigidez a Frio e a Quente: para ambos 0s casos, a resina é elemento mais
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influente. Isto faz muito sentido, jid que a resina determina o grau de
“endurecimento” da mistura.

® NPS Global: da mesma forma, considerando-se que a resina atua no grau de
rigidez estrutural do produto final, espera-se sua influéncia sobre o ruido.

e Coeficiente de Atrito: este pardmetro apresenta ligacdo estreita com as fibras. A
fibra de celulose utilizada nas formulagdes teve baixo percentual em relagdo a
fibra metélica, que coexiste em maior percentual com a fibra de celulose. Assim,
os resultados apontaram a resina e a pré-mistura como elementos mais
influentes. Isto pode ser aceito, ja que a resina contribui com o grau de dureza da
pastilha e, por conseguinte, pode afetar o atrito.

e Desgaste: o desgaste apresentou uma relacdo com a fibra de celulose, mas
apresentou também relacdo com as iteracdes entre os trés elementos utilizados.
Aqui se esperava relacdo apenas com a fibra. No entanto, conclui-se que as
relacdes entre os trés elementos avaliados t€ém amparo na experiéncia prética.

® Dureza Superficial: o resultado encontrado, mais uma vez, estd orientado com a
experiéncia pritica dos engenheiros quimicos, ja que a resina estd diretamente

ligada com a dureza superficial da pastilha.

As funcdes finais devem representar, com a maior precisdo possivel, as varidveis de
interesse. Desta forma, serdo computadas todas as iteragdes, inclusive as de ordem superior. A
precisdo no resultado serd verificada, a medida que estas iteracdes forem sendo incluidas no
processo de otimizagdo.

Outro aspecto é que sera necessario unir o comportamento de todas as varidveis numa
unica fungdo objetivo, que devera ser otimizada pelo algoritmo. QOutra alternativa ¢ utilizar a

otimizagdo em paralelo.
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Devido ao alto custo experimental, as equacdes obtidas neste estudo serdo utilizadas no
algoritmo para possibilitar uma primeira aproximacao e verificar a capacidade de otimizacao
do método proposto. Para melhoria da precisdo ou adequagdo das equacdes via projeto de
experimentos, serd necessdria a revisdo dos procedimentos experimentais ou a substituicio
das equagdes ineficientes.

Estudos para alargar as faixas percentuais precisam ser implementados, ainda que

possam estar além do factivel em termos de producio em larga escala.



Capitulo VI

A Funcao Objetivo

Este capitulo trata da constru¢do da fung@o objetivo e das premissas adotadas durante o
processo de obten¢do da fungdo. Discute, ainda, a necessidade de escalonamento das

grandezas envolvidas para melhorar o desempenho do algoritmo e a precisdo da funcdo

objetivo.
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6.1. Introducao

Considerando o aspecto pritico da otimizagdo em questdo, o resultado de cada um dos
parametros considerados no processo de minimizacio deve ser comparado a um alvo. O alvo
para cada um dos pardmetros podera ser definido pelo usudrio, desde que respeitados os
limites impostos pelas premissas que foram consideradas na constru¢do da fungéo objetivo, e

que representa cada um dos pardmetros a serem otimizados.

6.2. Premissas

As premissas que regem ndo s6 as limitagdes em termos de resultados, mas também as
restricdes de uso do algoritmo, estdo intimamente ligadas as hipéteses admitidas no projeto
fatorial, descrito em detalhes no Capitulo 5.

Cabe agora agrupar essas premissas de modo a fornecer uma visdo ampla das provaveis
implica¢des de tais consideragdes sobre os resultados e limita¢des do algoritmo.

Deve-se entender estas limitacdes e restricdes ndo como uma falha do método de
algoritmos genéticos, mas sim as questdes ligadas a consideracdes estatisticas do proprio
projeto fatorial que originou as equacdes de controle para cada parametro.

Podemos agrupar as premissas como segue.

e Comportamento Entre Niveis

Conforme descrito no Capitulo 5, cada fator foi considerado com dois niveis: alto e

baixo. Esta consideracdo implica que se admite um comportamento linear no intervalo

compreendido entre os dois niveis. Esta consideracdo pode resultar numa equagdo que nao
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represente adequadamente o parametro, j4& que o comportamento pode ser de ordem mais
elevada. Uma expressdo grafica desta discussdo pode ser vista na Figura 6.1.
Se a equagdo ndo representar o pardmetro com precisdo satisfatéria, resultados

inesperados ou divergéncias podem aparecer no processo de otimizagao.

HMaximo
Comportamento

Admitido

Hinimo

Figura 6.1 : Tipo de comportamento admitido e um dos possiveis
comportamentos .

¢ Niveis do Projeto Fatorial

Os niveis escolhidos para compor os limites de cada pardmetro também sdo limitantes.
Este fato deve-se ao proprio método estatistico escolhido. Nao se pode fazer qualquer
extrapolagdo com relacdo aos limites inferior e superior dos parimetros porque as equagdes
ndo podem ser aplicadas além destes limites. O nivel de significancia empregado nas andlises
do projeto fatorial implica que existe 95% de confianca nos resultados obtidos dentro da faixa

especificada, e ndo fora dela.
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¢ Independéncia entre Variaveis

As variaveis foram tomadas linearmente independentes, o que significa que se estd
admitindo ndo haver influéncia significativa proveniente da iteracdo entre as varidveis.

Esta afirmacdo tem suas limita¢des praticas tendo em vista que podem existir algumas
influéncias cruzadas devido ao comportamento quimico da mistura em questdo. No entanto,
esta hipdtese foi admitida porque apenas trés elementos quimicos da mistura foram variados e

estes elementos apresentam respostas relativamente bem comportadas e conhecidas.

¢ Adocao de Valores Médios

Conforme comentado anteriormente, tanto o teste de desgaste quanto o de coeficiente de
atrito sdo divididos em etapas que caracterizam o comportamento a frio e a quente. O ruido
pode concentrar-se em diferentes faixas de freqiiéncia e, também, em diferentes niveis
dB(A).

Durante a concepcao do projeto fatorial foram considerados apenas valores médios, isto
€, coeficiente de atrito e desgaste foram tomados em seus valores médios, unindo-se os
comportamentos a frio e a quente. O ruido foi considerado em seu valor global,
representacdo da soma logaritmica dos niveis de pressao sonora.

Assim, ndo € possivel quantificar ou qualificar estes fatores em comportamento a frio ou

a quente ou definir em que faixa de freqiiéncia determinado nivel de ruido ird ocorrer.
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¢ Interacao entre Fatores

A interacdo de alta ordem entre fatores ndo foi considerada nas equagdes apresentadas
no Capitulo 5. Isto foi admitido em fungdo do préprio resultado das andlises e, também, de
que estatisticamente interag¢Ges de alta ordem sdo menos significativas.

No entanto, como estamos buscando o maior grau de precis@o possivel no processo de
otimizagdo, para compor o conjunto de equagdes finais, todos os niveis de interagdo foram

considerados.

6.3. Método de Obtencio

A fung@o objetivo utilizada no processo de otimizagdo foi obtida da juncdo das
diferentes equacdes criadas a partir do projeto fatorial discutido no Capitulo 5. Para este fim,

tr€s pardmetros provenientes do projeto fatorial foram utilizados:

a. Ruido Global, medido em dB(A);
b. Desgaste médio das Pastilhas de Freio, em milimetros;

c. Coeficiente de Atrito médio.

Além destes, uma equagdo referente ao custo da composi¢éo foi adicionada ao conjunto
de equagdes mencionado acima.
As equagdes finais, advindas do projeto de experimentos onde foram consideradas todas

as ordens de interacdo conforme Capitulo 5, ficam na forma:
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e Ruido Global

NPS(A,B,C)=122,73-22,46A+0,27B —10C +

2,59AB+2,17TAC +1,3BC - 0,34ABC.

e Atrito Médio

At(A,B,C)=0,72-0,194-0,04B —0,041C +

0,027AB +0,031AC +4,92x107° BC —4,17x10~ ABC .

¢ Desgaste Médio

Dg(A,B,C)=-0,64+0,59A4+0,13B +0,16C

-0,071AB - 0,093AC - 0,023BC +0,013ABC .

E, ainda, a fun¢do de custo, escrita na forma:

cf(A,B,C)z%(Axca+3xcb+C><cc) .

onde :

A,B,C = componentes quimicos as serem otimizados [ % em massa |;

M = massa total da mistura a ser otimizada [ kg |;

ca, cb, cc = custos de componentes quimicos [ R$ / kg ].

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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A maneira escolhida para agrupar as equagdes 6.1 a 6.4 foi a expressdo que segue:

(NPS_NPSO)2 Tk (Dg_Dg())2

+
NPS? ?

F(NPS,Dg,At,Ct)=k, o
8o

(Ar—Ar,)
At}

(ct—ct, )
Ct;

+k, +k, , (6.5)

onde:
NPS, Dg, At, Ct sdo os parametros a serem otimizados;
NPSy, Dgy, Aty, Ctp sdo os alvos da otimizagdo;

k, s@o indices para determinar a importancia do parametro na otimizaco;

Desta forma, a Equacdo 6.5 constitui a funcdo objetivo que serd otimizada pelo
algoritmo.

Um aspecto importante € que as ordens de grandeza de cada parametro diferem muito
entre si. Assim ndo é possivel aplicar a Equacdo 6.5 de forma direta no algoritmo. Um

escalonamento das grandezas dos pardmetros é necessario.

6.4. Escalonamento das Grandezas

Assim, para obter maior precisdo e estabilidade nos calculos, um escalonamento foi
aplicado aos termos da fungéo objetivo.
Definiu-se o escalonamento no intervalo 1 a 10, onde 1 representa o menor valor

possivel para o pardmetro e 10 seu valor maximo.
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Podemos equacionar uma formulacdo genérica estabelecendo uma interpolagdo, como

seguc:
Vmax = 10
X - Y
le’n - 1
onde:

Vinax » Vmin 880 0s valores extremos que o parametro pode alcancar;
X é o parametro a ser escalonado;

Y é o parametro apds o escalonamento.

Assim, pode-se escrever:

Viu—X _10-Y
V.-V 10-1

max min

Vv —-X
Y =10-9x| —mx 2 (6.6)
Vmax _Vmin

Pode-se verificar que no momento do escalonamento do alvo de otimizagdo este terd
valor sempre igual a unidade. Este raciocinio € vidvel ja4 que o objetivo do algoritmo € a
minimizacdo e o menor valor possivel para cada um dos pardmetros € sempre o alvo. Desta

forma, na Equag@o 6.5, pode-se fazer NPSy = Dgyp = Aty= Cty =1.



Capitulo VII

O Aplicativo AG Noise

Este capitulo apresenta as caracteristicas e funcionalidades principais do aplicativo
. .®
construido em Delphi .
Discute-se, ainda, os testes efetuados para verificagdo da convergéncia das fungdes

propostas no Capitulo 6 bem como a funcionalidade da funcao objetivo.
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7.1. Caracteristicas Principais

O aplicativo final foi construido com base na teoria discutida no Capitulo 4 e nas
equacdes apresentadas no Capitulo 6. Sua finalidade principal € a de minimizar todos os
parametros envolvidos no problema.

Este aplicativo ndo pode ser utilizado para maximizar os valores, pois ndo foi preparado
para tal tarefa.

Estdo disponiveis trés tipos de mutacdo e trés tipos de cruzamento, conforme vistos na
teoria. Estes tipos de mutagdo e cruzamento podem ser combinados em qualquer dupla que o
usudrio desejar. Os resultados podem ser observados e o que melhor se adequar ao propdsito

do problema a ser otimizado € selecionado.

Selecio de Operadores

Cruzamento Mutacio
* Plano {+ Uniforme
" Aritmeético " Por Deslocamento

" Intermediario " Exponencial

Figura 7.1 : Selecdo de operadores genéticos.

Para cada combinacdo de operadores genéticos é possivel configurar parimetros
referentes ao processo de otimizagdo, tais como probabilidades de mutagdo e cruzamento,
numero de geracdes e tamanho da populacgéo.

Na caixa Limites Percentuais, o usudrio pode configurar os limites utilizados para

gerenciar o processo de otimiza¢do, além de informar a massa total de componentes que serd
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misturada. Estes limites constituem limites ao processo e garantem a convergéncia de

resultados.

Dados da Otimizacio

Tamanho da Populagéio:| g
Numero de Geragies :
Probabilidade de Cruzamento :
Probabilidade de Mutacéo :

Taxa de Extrapolagiio :

1T

Valores Padrio Zerar Tudo |

Figura 7.2 : Configuracdes de parimetros para o
processo de otimizagdo e operadores
genéticos.

Limites Percentuais

Minimo Maximo

V. — .o o %
B o ;|0 0 %
o B ;|0 0 %

Massa Total da Mistura: (0 o

Figura 7.3 : ConfiguragGes de limites percentuais
e massa total da mistura.

Na caixa Controle de Pardametros, é possivel indicar quais pardmetros serdo relevantes

no processo de otimizacdo assim como os alvos que o algoritmo deve buscar.
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Controle de Parimetros

Influéncia Targets

¥ Ruido ............. 0 dB(A)
WV Afrito ............. 0 =
¥ Desgaste ........ 0 mm

WV Custo ....coeue. ( minimo ) R$

Figura 7.4 : Controle de pardmetros relevantes e
definicdo de alvos de otimizagdo.
Na caixa Custo de Componentes, ajustam-se os custos de cada um dos componentes da

formulacgdo que serdo otimizados, com valores em Reais por quilograma de componente.

Custos de Componentes

A: |0 R$/kg
B : |0 R$/kg
£l D R$/kg

Figura 7.5 : Caixa de configuracdo dos custos de
componentes da formulagdo.
Como resultados do processo de otimizacdo, o aplicativo devolve o tempo total gasto na
otimizagdo, os percentuais em massa de cada um dos componentes que devem ser misturados
para produzir o resultado esperado e uma previsdo dos valores experimentais que devem ser

obtidos ap6s a confecgdo das pastilhas.
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Resultados
Percentuais Otimizados Parimetros Esperados
A i, 0 Ruido : .......... ] dB({A)
Atritg:mmmes ] 22
B ... 0
Desgaste : .... O min
G . (AT S ocroper 0 RS

Figura 7.6 : Caixa onde sdo apresentados os resultados obtidos apds otimizacdo da mistura.

7.2. Recursos Disponiveis

Na intencdo de adicionar funcionalidade ao aplicativo, foram incorporadas fungdes
comuns a maioria dos softwares comerciais.

Desta forma, o aplicativo permite realizar tarefas comuns como salvar, abrir, exportar
arquivos e copiar resultados para drea de transferéncia, bem como ter acesso ao arquivo de
ajuda.

Estas funcionalidades estdo disponiveis no menu de ferramentas e, também, no menu

Suspenso.

@B AG Noise
frquivo  Ajuda

D e BES 8 €

Figura 7.7 : Menu suspenso e menu de
ferramentas do aplicativo.

A tela principal do aplicativo AG Noise em sua forma final pode ser vista na Figura 7.8.
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Figura 7.8 : Tela principal do aplicativo AG Noise.
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7.3. Testes de Convergéncia

A fim de verificar o comportamento do algoritmo, foram executados alguns testes para
avaliac@o de convergéncia.

Estes testes foram desenvolvidos considerando-se cada um dos parimetros em separado
e comparando-se os resultados proporcionados pelo aplicativo com aqueles provenientes do
projeto fatorial.

As seguintes avaliagOes foram adotadas para andlise:

¢ Nivel de Ruido Global

Nesta etapa, apenas o nivel de ruido global foi considerado relevante ao processo de
otimizagdo. Isto significa que os demais parimetros irdo assumir resultados baseados nas
proporcdes em massa otimizadas a partir da func@o que representa o nivel de ruido.

Por outro lado, comparando-se os percentuais encontrados para cada componente com
aqueles provenientes do projeto fatorial poder-se-d ter idéia do nivel de convergéncia e da
precisdo do algoritmo.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo e o gréfico da Figura 7.9 os

resultados do projeto fatorial.

Tabela 7.1 : Resultado da Otimizacdo Usando Apenas
Ruido Global como Parametro Relevante.

Componente Percentual em Massa Ruido
Otimizado Esperado dB(A)

A 1,498
B 5,004 87,532
C 7,991
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123.945

114.829

105.712

95 5962

8748

MNPS Global

5.00

Figura 7.9 : Resultado do projeto fatorial para o pardmetro ruido.

o Atrito Médio

Da mesma forma, neste passo da verificagdo ficou determinado que apenas o parametro
atrito seria considerado na otimizac¢do. Os demais parametros sdo tidos como conseqiiéncia
dos percentuais em massa encontrados pela equacdo que rege o comportamento do pardmetro
atrito.

Na Tabela 7.2 tem-se os dados sugeridos pelo aplicativo e na Figura 7.10 os resultados

obtidos do projeto fatorial para o parimetro correspondente.
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Tabela 7.2 : Resultado da Otimizacdo Usando Apenas
Atrito Médio como Pardmetro Relevante.

Componente Percentual em Massa Atrito
Otimizado Esperado
A 0,700
B 7,999 0,391
C 7,999

Atrito

Figura 7.10 : Resultado do projeto fatorial para o pardmetro atrito.
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¢ Desgaste Médio

Na mesma linha de raciocinio, o parimetro desgaste foi verificado. Os resultados

previstos pelo algoritmo podem ser vistos na Tabela 7.3 e os obtidos do projeto fatorial na

Figura 7.11.
Tabela 7.3 : Resultado da Otimizacdo Usando Apenas
Desgaste Médio como Parametro Relevante.
Componente Percentual em Massa Desgaste
Otimizado Esperado[mm]
A 0,744
B 5,176 0,287
C 3,279
0.425
0.386
0.347
s 0.308
% 0.27
]

0.70

Figura 7.11 : Resultado do projeto fatorial para o pardmetro desgaste.
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e Custo da Mistura

Embora o custo da composi¢do ndo tenha sido avaliado mediante o uso de projeto
fatorial, é possivel avaliar sua convergéncia.

Com base na equagdo de custo apresentada no Capitulo 6, pode-se concluir que o menor
custo, independentemente da massa total da mistura, serd obtido quando a composicdo
contiver o menor valor de percentual em massa de cada componente.

Desta forma, basta solicitar ao algoritmo que otimize a composicdo tendo como tnico

parametro o custo. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 7.4

Tabela 7.4 : Resultado da Otimizacdo Usando Apenas o
Custo da Mistura como Pardmetro Relevante.

Componente Percentual em Massa

Otimizado
A 0,700
B 5,000
C 3,009

Considerando que os limites minimos de percentual em massa utilizados para esta

avaliagdo foram A =0,7 % , B =5 % e C = 3%, a precisdo e a convergéncia sio satisfatdrias.

7.4. Discussoes Sobre Convergéncia

Observadas as discussdes apresentadas no Capitulo 6 sobre a funcdo objetivo e os

resultados provenientes da otimizacdo, na forma das tabelas 7.1 a 7.4, podem-se destacar

alguns pontos importantes.
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Inicialmente, pode-se dizer que tanto a precisdo como a convergéncia sdo bastante
satisfatorias. Este resultado deve-se ao fato da capacidade do método de localizar minimos
globais ser muito elevada, conforme j4 discutido.

Os erros obtidos da otimiza¢do em comparacio as curvas obtidas do projeto fatorial sdo
reduzidos. Isto aponta para uma boa manipulacdo dos valores pelos operadores genéticos,
indicando que o método tem boa estabilidade.

Em consideragdo aos aspectos discutidos no Capitulo 6, pode-se dizer que cada fungio,
agindo separadamente, é capaz de produzir resultados com baixos indices de erro. No entanto,
o aspecto tedrico adotado é de que ndo existem grandes influéncias entre os préprios
parametros. Dada a complexidade quimica da formulacdo e possiveis variacdes de
comportamento do sistema de freio e da propria composicao do disco de freio, essa afirmacao
ndo é de todo verdadeira.

A influéncia cruzada entre os parametros, se avaliada, poderia produzir uma funcio de
ajuste, tendo em vista as variacdes mencionadas.

Dado o propésito deste trabalho, evitou-se a elevac@o excessiva dos custos da parte
experimental, a fim de avaliar e validar a capacidade do método proposto frente a dificuldade
do problema.

Posto desse modo percebe-se que o resultado global do processo de otimizacéo, tendo
em vista todos os parametros, deve ser comprovado através da criagdo de corpos de prova
baseados no aplicativo desenvolvido. Estas “pastilhas” serdo testadas usando-se 0s mesmos
procedimentos de testes que foram usados durante o projeto fatorial, seguindo-se estritamente

0S mesmos Critérios.



Capitulo VIII

Aplicacoes Praticas

Aqui se discutem os resultados praticos obtidos com a confec¢do de pastilhas que
tiveram sua formulag@o baseada nas diretrizes do aplicativo desenvolvido.
Sdo apresentados, ainda, os erros obtidos entre os resultados projetados e aqueles

obtidos na prética.

8.1. Dados de Entrada para 0 APliCatiVo .........cceeeeeiiiiiieiiiie et 147
8.2. Composicdes Sugeridas pelo Aplicativo .........ccceeeieeiiieeeriiieieiiiee e 148
8.3. Resultados EXPerimentais ...........ccoevruiieriiiiie et 153

8.4, EITOS ODUAOS ceveniieiieee ettt et e e e teee e e et eee e e etreeeeeaaaeeeeeans 156
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8.1. Dados de Entrada para o Aplicativo

Para efetuar as aplicacdes praticas os seguintes dados foram inseridos no aplicativo :

¢ Dados da Otimizacao

Em todos os experimentos, foram utilizados os mesmos dados de tamanho de

populagdo, geragdes e probabilidades. Os valores definidos sao :

Tamanho da Populagdo : 1000
Ntimero de Geragdes : 1000
Probabilidade de Cruzamento : 0,95

Probabilidade de Mutagdo : 0,05

e Alvos de Otimizacao

Como alvos de otimizagao, os valores definidos sdo os menores valores obtidos durante
os testes experimentais do projeto fatorial. Estes valores consistem nos menores alvos praticos
possiveis de se obter na pratica, ja que os niveis do projeto fatorial foram definidos segundo

critérios factiveis do ponto de vista experimental.

Alvo para NPS : 81,04 dB(A)
Alvo para Atrito : 0,385
Alvo para Desgaste : 0,27 mm

Alvo para Custo : [automatico, sempre o minimo] R$/kg
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e Limites Percentuais

Os limites de percentual em massa dos componentes tambem ¢é derivado dos limites
praticos e factiveis para materiais de atrito e derivam do projeto fatorial que deu origem as
funcdes de controle de pardmetros.

Desta forma, tem-se:

Tabela 8.1 : Configuragdo de limites percentuais dos
testes experimentais.

Elemento Minimo Maximo
[ %] [ %]
A 0,7 1,5
B 5 8
C 3 8

Tem-se, ainda, a massa total da mistura definida em 4 kg, que € um valor minimo de
mistura que pode ser perfeitamente controlado em escala piloto a fim de produzir as pastilhas

para teste.

8.2. Composicoes Sugeridas pelo Aplicativo

Depois de configurado o aplicativo, o mesmo produziu uma série de composicdes e
valores esperados de pardmetros. O procedimento tomado em cada uma das otimizagdes foi o
mesmo descrito no Capitulo 7, ou seja, cada um dos pardmetros foi considerado
separadamente e, depois, todos otimizados simultaneamente. Este tltimo representa o grande
objetivo e propésito deste trabalho, pois trata de otimizar um conjunto de paridmetros

simultaneamente. Além disso, deve garantir boa precisdao ao informar os resultados esperados
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de parametros evitando a confeccdo de um sem nimero de materiais de atrito para identificar
a melhor composigao.

Devido aos aspectos produtivos e limitagdes praticas, em alguns casos existiram
diferengas entre o percentual sugerido pelo aplicativo e o percentual em massa realmente
aplicado. As composi¢des sugeridas para cada etapa, bem como aquelas aplicadas e os

resultados experimentais esperados podem ser vistos nas tabelas que seguem.

e Otimizacao do Ruido Global

Quando solicitado a otimizar apenas o nivel de ruido global, o aplicativo forneceu os

dados vistos na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 : Percentuais Fornecidos pelo Aplicativo e
Percentuais Aplicados na
Confeccdo da Pastilha: Ruido.

Elemento % Sugerido % Aplicado
A 1,499 1,5
B 5,000 5,0
C 7,999 8,0

Como resultados esperados de parametros, o aplicativo apresentou os dados vistos na
Tabela 8.3.

Tabela 8.3 : Valores Esperados para os
Parametros Otimizados.
Parametro Relevante: Ruido.

Parametro Valor Sugerido
Ruido Global 87,46 dB(A)
Atrito Médio 0,43

Desgaste Médio 0,39 mm
Custo da Mistura RS 4,48




O Aplicativo AG Noise 150

e Otimizacao do Atrito Médio

Para o caso do atrito médio, os valores fornecidos pelo aplicativo foram os apresentados

na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 : Percentuais Fornecidos pelo Aplicativo e
Percentuais Aplicados na
Confeccdo da Pastilha: Atrito.

Elemento % Sugerido % Aplicado
A 0,700 0,7
B 7,999 8,0
C 7,999 8,0

Como resultados esperados de parametros, o aplicativo apresentou os dados vistos na
Tabela 8.5.

Tabela 8.5 : Valores Esperados para os
Parametros Otimizados.
Parametro Relevante: Atrito.

Parametro Valor Sugerido
Ruido Global 123,79 dB(A)
Atrito Médio 0,39

Desgaste Médio 0,28 mm
Custo da Mistura RS 4,89

e Otimizacao do Desgaste Médio

Os resultados da otimizagdo do desgaste médio sdo os apresentados na Tabelas 8.6.
Como resultados esperados de parametros, o aplicativo apresentou os dados vistos na

Tabela 8.7.
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Tabela 8.6 : Percentuais Fornecidos pelo Aplicativo e
Percentuais Aplicados na
Confeccio da Pastilha: Desgaste.

Elemento % Sugerido % Aplicado
A 0,763 0,8
B 5,120 5,1
C 3,238 3,3

Tabela 8.7 : Valores Esperados para os
Parametros Otimizados.
Parametro Relevante: Desgaste.

Parametro Valor Sugerido
Ruido Global 120,14 dB(A)
Atrito Médio 0,43

Desgaste Médio 0,41 mm
Custo da Mistura RS 2,41

e Otimizacao do Custo da Mistura

No processo de otimiza¢do do custo da mistura, o aplicativo indicou os percentuais
vistos na Tabela 8.8. E esperado que o aplicativo forneca como resultado os menores

percentuais, ja que o custo deve ser o menor possivel.

Tabela 8.8 : Percentuais Fornecidos pelo Aplicativo e
Percentuais Aplicados na
Confeccdo da Pastilha: Custo.

Elemento % Sugerido % Aplicado
A 0,700 0,7
B 5,000 5,0
C 3,000 3,0
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Os resultados dos pardmetros advindos da aplicac¢do dos valores da Tabela 8.8 sdo vistos

na Tabela 8.9

Tabela 8.9 : Valores Esperados para os
Pardmetros Otimizados.
Parametro Relevante: Desgaste.

Parametro Valor Sugerido
Ruido Global 107,91 dB(A)
Atrito Médio 0,45

Desgaste Médio 0,25 mm
Custo da Mistura R$ 2,26

¢ Otimizacao de Todos os Parametros

Este é o ponto maximo do trabalho, porque € aqui que reside a principal tarefa do
algoritmo: otimizar todos os pardmetros simultaneamente.
A Tabela 8.10 mostra as indica¢des de composi¢do e a Tabela 8.11 mostra os resultados

esperados dos parametros.

Tabela 8.10 : Percentuais Fornecidos pelo Aplicativo e
Percentuais Aplicados na
Confeccdo da Pastilha: Geral.

Elemento % Sugerido % Aplicado
A 0,700 0,7
B 5,000 5,0
C 3,000 3,0
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Tabela 8.11 : Valores Esperados para os
Parametros Otimizados.
Parametro Relevante: Todos.

Parametro Valor Sugerido
Ruido Global 121,91 dB(A)
Atrito Médio 0,42

Desgaste Médio 0,27 mm
Custo da Mistura R$ 2,63

8.3. Resultados Experimentais

Através do uso das recomendacdes produzidas pelo aplicativo desenvolvido, geraram-se
as cinco pastilhas. Cada uma das formulacdes desenvolvidas foi submetida aos processos
experimentais, conforme descrito no Capitulo 5.

Os resultados podem ser agrupados na forma da Tabela 8.12.

Tabela 8.12 : Resultados Experimentais para as
Cinco Formula¢des Otimizadas.

Parametro Parametro de Controle
Medido Atrito Custo Desgaste Ruido Todos
Ruido Global 121,38 121,65 120,14 117,27 121,91
[dB(A)]
Atrito Médio 0,38 0,44 0,43 0,39 0,42
[ adm. ]
Desgaste Médio 0,36 0,49 0,41 0,56 0,27
[ mm ]
Custo da Mistura 4,89 2,25 2,41 4,48 2,63
[ R$/kg |
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Podemos, agora, agrupar os dados referentes aos dados experimentais comparados aos
resultados previstos pelo aplicativo. Esta comparacdo apontard os erros percentuais entre estes
resultados.

A Tabela 8.13 apresenta os valores experimentais em comparagdo aos valores previstos
quando o aplicativo usou o atrito médio das pastilhas como tnico parimetro relevante da

otimizagao.

Tabela 8.13 : Erros nos Resultados Experimentais
Durante a Otimizacdo do Atrito Médio.

Parametro de Controle: Atrito Médio

Valores Valores
Fatores Projetados | Experimentais | Erro %
Atrito [ adim. ] 0,39 0,38 2,56
Custo [ R$/kg ] 4,89 4,89 0,00
Desgaste [ mm ] 0,28 0,36 28,57
Ruido [ dB(A) ] 123,79 121,38 1,95

Na Tabela 8.14 pode-se observar os erros referentes aos dados experimentais quando o
unico parametro de controle considerado relevante foi o custo da mistura. Aqui cabe lembrar

que o aplicativo busca, como alvo, sempre o menor custo possivel.

Tabela 8.14 : Erros nos Resultados Experimentais
Durante a Otimizagao do Custo da Mistura.

Parametro de Controle: Custo da Mistura

Valores Valores
Fatores Projetados | Experimentais | Erro %
Atrito [ adim. ] 0,45 0,44 2,22
Custo [ R$/kg ] 2,25 2,25 0,00
Desgaste [ mm ] 0,25 0,49 96,00
Ruido [ dB(A) | 107,91 121,65 12,73
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Na Tabela 8.15, vé-se os resultados para a otimizacdo com o desgaste médio das

pastilhas como tnico parametro relevante.

Tabela 8.15 : Erros nos Resultados Experimentais
Durante a Otimizagdo do Desgaste Médio.

Parametro de Controle: Desgaste Médio

Valores Valores
Fatores Projetados | Experimentais | Erro %
Atrito [ adim. ] 0,44 0,43 2,27
Custo [ R$/kg ] 2,39 2,41 0,84
Desgaste [ mm ] 0,27 0,41 51,85
Ruido [ dB(A) ] 107,32 120,14 11,95

A préxima tabela apresenta os resultados de erros quando o parametro ruido médio foi

considerado como unico fator relevante a otimizacao.

Tabela 8.16 : Erros nos Resultados Experimentais
Durante a Otimizacdo do Ruido Médio.

Parametro de Controle: Ruido Médio

Valores Valores
Fatores Projetados | Experimentais | Erro %
Atrito [ adim. ] 0,42 0,39 7,14
Custo [ R$/kg ] 4,48 4,48 0,00
Desgaste [ mm ] 0,38 0,56 47,37
Ruido [ dB(A) | 87,46 117,27 34,09

O préximo passo é a comparacdo dos erros obtidos quando se consideram todos os
parametros como relevantes. Do ponto de vista pratico esta é a condi¢cdo mais importante,
porque reflete a intencdo real, ou seja, superar o problema de atender todos os requisitos de

fabricacdo de uma unica vez. Na Tabela 8.17 tém-se estes resultados.
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Tabela 8.17 : Erros nos Resultados Experimentais
Durante a Otimizagao de Todos os
Parametros Simultaneamente.

Parametro de Controle: Todos

Valores Valores
Fatores Projetados | Experimentais | Erro %
Atrito [ adim. ] 0,44 0,42 4,55
Custo [ R$/kg ] 2,63 2,63 0,00
Desgaste [ mm ] 0,27 0,27 0,00
Ruido [ dB(A) ] 105,07 121,91 16,03

8.4. Analise dos Erros Obtidos

Diante dos resultados apresentados nas tabelas 8.13 a 8.17, é possivel agrupar-se os
valores de erros obtidos a fim de se verificar sua dispersdo. Na Tabela 8.18 pode-se

acompanhar tais resultados de forma agrupada.

Tabela 8.18 : Distribuicdo dos Erros nos Resultados Experimentais.

Parametro Erros Conforme Cada Parametro de Controle
Medido [ % ]
Atrito Custo Desgaste Ruido Todos
Atrito Médio [ adm. ] 2,56 2,22 2,27 7,14 4,55
Custo [ R$/kg ] 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00
Desgaste Médio [ mm ] 28,57 96,00 51,85 47,37 0,00
Ruido Global [dB(A)] 1,95 12,73 11,95 34,09 16,03

Analisando-se a Tabela 8.18 é possivel verificar que as equagbes que regem o
comportamento do atrito médio e do custo da mistura estdo satisfatoriamente estiveis e sdo
representativas dos fendmenos, j4 que ambas apresentaram erros bastante aceitdveis, mesmo

quando ndo eram elas que comandavam a otimizacao.
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Ja as equagdes referentes ao desgaste e o ruido médio, mostraram-se mal comportadas.
Este fato pode ser observado quando nos reportamos aos erros entre os dados experimentais e
os projetados e verificamos erros elevados. Isto indica que estas equa¢des ndo representam o
fendmeno com a precis@o que poderiam representar.

Existem duas explicagcdes possiveis para os erros obtidos: erros inerentes ao processo
experimental e as premissas do projeto fatorial.

Com relacdo aos erros experimentais, ndo foram executados testes para averiguar os
erros embutidos nos processos de medida, ja4 que eram todos procedimentos automatizados e
hd muito tempo utilizados pela empresa, aceitando-se assim que os procedimentos e
equipamentos ocasionariam erros experimentais reduzidos.

No processo de medi¢do de ruido deve-se observar que a geracdo do ruido é, por si so,
um fendmeno estocdstico, ji que depende tanto de caracteristicas de materiais como do
proprio sistema. Sendo assim, uma alta variabilidade de resultados pode ser esperada em duas
avaliagdes do mesmo material.

Evidentemente que as equacdes propostas para desgaste e ruido, com base no projeto
fatorial, podem estar carregando consigo os erros experimentais. Assim, devido aos resultados
obtidos, recomenda-se uma revisdo completa da aquisi¢do e do processamento de dados dos
procedimentos de medida envolvidos, antes que seja tomada qualquer outra medida relativa as
equacdes em Si.

Com respeito ao projeto fatorial, pode-se lembrar que em fung@o dos altos custos
experimentais, adotou-se um projeto fatorial de dois niveis. Para melhorar a precisdo das
equacdes e aproximd-las ainda mais do comportamento real seria aconselhdvel elevar o
nimero de niveis do projeto fatorial, por exemplo, 3" ou 4. Este procedimento nos levaria a

admitir iteracdes de ordem superior, o que acarretaria numa melhora considerdvel na precisao.



O Aplicativo AG Noise 158

Evidentemente o nimero de experimentos se elevaria muito, devido ao aumento do nimero
de niveis.

Neste processo em particular, variando-se o nimero de niveis para 3% terfamos 27
experimentos ou, para 4>, 64 experimentos.

Outro aspecto a ser discutido € que consideraram-se apenas trés elementos quimicos
varidveis na formulagdo. A medida em que se eleva este niimero é possivel aproximar-se cada
vez mais da realidade da mistura de uma pastilha de freio e, também, aproximar-se a relacio
que existe entre os componentes e o grau de mudanga que esta iteracdo implica no resultado
final de cada parametro. Evidentemente que o nidmero de experimentos aumenta
significativamente 2 medida que se modificam os niveis de iteragdo e o nimero de varidveis
simultaneamente. Como exemplo, se forem tomados quatro componentes quimicos ao invés
de trés e admitidos trés niveis de varia¢do, devem ser gerados 81 experimentos para cobrir
todas as possiveis variacdes de composi¢do. Ao usar quatro niveis, sube-se este nimero para
256 experimentos.

Outra maneira € substituir as equagdes referentes ao desgaste e ao ruido médio por
outras de melhor precisdo, que ndo necessariamente devem ter sido criadas usando-se o
projeto fatorial. Esta € uma possibilidade real, ja que o método dos algoritmos genéticos nao
faz distin¢do entre métodos de obtencdo das equagdes.

Como um primeiro passo os valores de erro do algoritmo sdo muito interessantes
quando se imagina que o projetista da formulacdo pode estabelecer, sem sair de sua mesa, o
que ele vai obter em laboratdrio.

Do ponto de vista da engenharia, sabe-se que as equacdes podem ser melhoradas ou até
substituidas, desde que haja interesse e disposicao financeira para assumir os custos derivados
da elevagdo significativa do nimero de experimentos ou da substituicdo das equagdes por

outras, criadas com diferentes métodos.



Capitulo IX

Conclusoes

O grande objetivo deste trabalho foi propor um método de construir as fungdes
representativas de quatro parametros de interesse na formulacdo de materiais de atrito e
submeter estas equacdes a um processo de otimizagdo simultinea, a fim de atender a todos os
requisitos de engenharia. A inovacdo proposta pela pesquisa reside no fato de incluir o nivel
de ruido como requisito e, também, de usar Algoritmos Genéticos como ferramenta de
otimizacao.

Os parimetros que este trabalho se propds a estudar sdo todos interdependentes das
condicdes do proprio sistema de freio, ou seja, dependem das condi¢des do disco de freio, da
geometria do sistema e da prépria pastilha. Desta forma, foi necessario escolher um sistema e
executar os procedimentos experimentais usando sempre discos de freio novos. Outro aspecto
restritivo foi a escolha dos limites maximo e minimo para os percentuais em massa de cada
componente envolvido na formulagdo. Eles foram definidos segundo diretrizes baseadas na
experiéncia dos engenheiros quimicos e que garantiram a criacdo de pastilhas que atendessem
a critérios minimos de seguranga e pudessem ser testadas. No entanto, se houver o interesse
em manter experimentos fatoriais como procedimento para criar as equagdes de cada

parametro, se faz necessério ir além destes limites para que se possa validar estatisticamente o
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comportamento destes pardmetros usando limites mais abrangentes. Por outro lado, se o
método for mudado, usando equagdes empiricas, por exemplo, os limites poderdo ser
alterados sem prejuizo ao método de otimizacio em si.

Todas as equagdes utilizadas neste trabalho, exceto o custo, foram criadas de uma forma
estatisticamente controlada, através do uso de projeto fatorial. Este processo demandou cerca
de 16 experimentos para alcancar a funcio objetivo como apresentada no Capitulo 6, o que
representa um nimero elevado tendo-se em vista os custos envolvidos.

Uma vez que os resultados finais tenham sido alcangados pela otimizagdo, podem ser
avaliados do ponto de vista da precisdo e eventuais corre¢des nas funcdes podem ser
implementadas com seguranca, ji4 que se sabe todas as etapas do processo de obten¢do das
mesmas.

Para o propdsito de otimizagdo, o método dos Algoritmos Genéticos (AGs) foi
escolhido dentre uma série de métodos, inclusive com caracteristicas derivativas. A razdo para
escolher Algoritmos Genéticos em detrimento de outro método qualquer € que este dispensa
que as equacgdes sejam diferencidveis e continuas no intervalo de otimizagao, o que nio limita
o método ao tipo de equagdes usadas. Outra importante razao é que os Algoritmos Genéticos
dispensam treinamento e prestam-se a otimizar uma grande variedade de equacdes sem estar
preso a condi¢des de contorno ou variacdes amplas do problema.

Por outro lado, os AGs sdo extremamente flexiveis devido ao fato de os operadores
genéticos ndo terem limitagdes baseadas na biologia, ou seja, o criador do algoritmo tem
liberdade de adaptar seus operadores conforme a necessidade de sua otimizacao.

Do ponto de vista de convergéncia, os testes realizados mostram que o algoritmo foi
capaz de encontrar os valores minimos de cada equacdo com precisdo bastante satisfatoria.
Este fato atestou a capacidade do algoritmo em buscar a minimiza¢do de cada funcido em

separado.
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Os erros experimentais apresentados pelas funcdes de custo e atrito médio foram
pequenos. Este fato deve-se a boa representacdo do fendmeno pela equacdo, ou seja, 0s
critérios admitidos no projeto fatorial comprovam-se.

Se considerados puramente sob a otica da engenharia, os erros fornecidos pelas fungdes
de desgaste e nivel de ruido foram elevados. Para explicar este fato, devem ser observadas

quatro idéias centrais:

e (s procedimentos experimentais apresentam erros elevados e devem ser
revistos;

® A consideracdo de apenas dois niveis no projeto fatorial pode ser insuficiente;

¢ O numero de componentes avaliados em cada uma das funcdes é bastante
limitado;

* O impacto dos componentes ndo avaliados sobre os requisitos de engenharia

em cada mistura € desconhecido.

Conforme comentado no Capitulo 8, ficou claro que existe uma grande possibilidade de
terem sido negligenciados erros de ordem experimental. J4 que avaliar os erros experimentais
e aplicar uma correcdo cabivel aos equipamentos acarretaria custo e tempo elevados, confiou-
se na precisdo destes. A recomendacdo neste caso € para que se avaliem as condicdes de
aquisicdo de dados e dos procedimentos mecanicos dos equipamentos envolvidos e se
executem as devidas corre¢des para garantir a reducdo da variabilidade experimental.

A questdo dos niveis adotados no projeto fatorial talvez seja o ponto mais relevante. A
base para adog@o de apenas dois niveis para o projeto fatorial foi calcada na questio custo de

testes experimentais. O ponto central é que se admitiu com isso um comportamento linear
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entre as iteracdes. A Figura 9.1 ilustra a possivel diferenga entre o comportamento de um
projeto 2* e um 3.

Vé-se, pela Figura 9.1, que a precisdo e a sensibilidade de resposta das equacdes
aumenta consideravelmente quando for aumentado o nimero de niveis na andlise. Isto ocorre
porque, com a elevacdo do nimero de niveis, admite-se comportamentos nao lineares. Como
ja discutido, aumenta também o numero de experimentos necessarios para cobrir esta
variagdo. Assim, um aumento do nimero de niveis poderia levar a concluir se a falta de
precisdo vista nos resultados experimentais deve-se apenas ao fato de ter-se usado apenas dois

niveis ou se o nimero de componentes quimicos em cada equacdo também deva ser alterado.

A A2 A3

Figura 9.1 : Efeito dos niveis x, no comportamento das iteragdes.

O outro aspecto que induz possiveis erros nas funcdes de desgaste e ruido é o nimero
de componentes quimicos incluidos na otimizacdo. E sabido que existem interagdes entre os

componentes e que, em alguns casos, esta interacdo possui certa sensibilidade.
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Novamente por razdes de custo vinculadas ao nimero de experimentos, adotaram-se
trés componentes quimicos de diferentes grupos que, pela experiéncia prética, mostravam-se
mais relevantes aos pardmetros globais que se desejava otimizar. Evidentemente que nao
existem comprovacdes efetivas de que interacdes ou mesmo componentes isolados que nio
foram computados no equacionamento tenham influéncias mais expressivas do que as
consideradas nas premissas do projeto fatorial. Por estas razdes, e pela complexidade de
composi¢do de pastilhas de freio, € de vital importancia que este estudo tenha
prosseguimento.

Pela simples observacdo dos tipos de componentes utilizados para criar uma pastilha de
freio, vé-se que podem existir mudancas relativas ao proprio funcionamento do sistema. Pode-
se ter, por exemplo, a queima de organicos na superficie da pastilha de freio, o que acabaria
por expor os inorganicos ou outros elementos que causem influéncia sobre o ruido e sobre o
desgaste.

De qualquer forma, o método discutido neste trabalho, bem como as equagdes
apresentadas, mostraram que € possivel e aceitdvel abordar o problema de um ponto de vista
macro, ou seja, medindo-se os parimetros de projeto de uma pastilha ao invés de suas
caracteristicas micro-estruturais ou triboldgicas.

E, sob a dtica da orientacdo experimental, este trabalho mostrou que é extremamente
vantajoso e econdmico partir da criacdo de uma pastilha de freio composta com o uso de um
aplicativo baseado em Algoritmos Genéticos e depois refinar a composicao, baseando-se na
experiéncia do engenheiro quimico. Além do mais, embora tenham sido encontrados erros,
poder predizer quatro requisitos de engenharia, sem a criagdo de nenhum corpo de prova, é

bastante interessante.
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Melhor ainda se as equacdes forem refinadas, os erros experimentais reduzidos e o
conjunto de equacdes for aumentado para incluir outros componentes e até mesmo outros
parametros de interesse a industria de materiais de atrito.

Por todas estas razdes e pelo resultado geral deste trabalho, entende-se que esta linha de
pesquisa é muito promissora e, se expandida com bases cientificas, serd capaz de simular a

formulac@o e os testes de um material de atrito de forma satisfatoriamente precisa.



Capitulo X

Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados animadores desta pesquisa, podem-se salientar algumas
dire¢des para que se possa progredir ainda mais, incorporando novas equacdes ou novos
elementos quimicos as formulagdes.

Como primeiro passo, recomenda-se o refinamento das equacdes atuais por meio da
elevag¢do do nimero de niveis. Este fato deverd produzir um aumento significativo na precisio
das equagdes que apresentaram maiores erros percentuais.

Uma segunda sugestdo é aumentar o nimero de componentes quimicos a fim de cercar
o problema referente a interacdo quimica entre componentes. Com este procedimento espera-
se melhorar a capacidade de prever as eventuais interagdes quimicas entre componentes que
nao foram considerados anteriormente. Além disso, este fato aumentard o poder de otimizacao
e controle do quimico sobre sua formulacao.

Outra consideragdo bastante oportuna é aumentar o nimero de equagdes, ou seja,
adicionar novos parametros a serem controlados pelo algoritmo. Esta modificacdo produziria
um grande avanco, pois permitiria a0 quimico escolher dentre vérios pardmetros possiveis

aqueles que interessam ao seu problema especifico.
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Por ultimo, sugere-se um avanco no préprio algoritmo. Este avanco seria representado
pela unido de duas formas de inteligéncia artificial: Redes Neurais e Algoritmos Genéticos. A
unido destas duas ferramentas possibilitaria o treinamento de determinadas partes do
algoritmo genético mediante o uso de dados arquivados pela empresa. Este treinamento
poderia direcionar e refinar a busca do algoritmo ou até mesmo estabelecer parametros de
controle baseados em diversos sistemas de freios e condigdes geométricas de pastilhas.

Entende-se que estas sugestdes, implementadas em conjunto, proporcionariam uma
ferramenta de alto desempenho, capaz de formular e prever resultados experimentais baseados
tanto na experiéncia do quimico como nos dados compilados durante anos de experiéncias e

formulagdes realizadas pela empresa.
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