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RESUMO 
 

O presente trabalho trata do estudo e aprimoramento de técnicas que auxiliem na 
medição e entendimento do desgaste proveniente da fricção em pastilhas de freio automotivas. 
O desgaste pode ser medido através da avaliação da perda de massa ou de espessura das 
mesmas. O objetivo é analisar a viabilidade de empregar uma metodologia de medição de 
desgaste de pastilhas utilizando como ferramenta a digitalização tridimensional a laser. Para 
tal, foram empregados corpos de prova que passaram por ensaios de frenagem realizados em 
um tribômetro e cujo desgaste foi avaliado pela técnica. Os resultados obtidos foram 
comparados aos obtidos através dos métodos da redução de massa e da medição 3D por 
apalpamento, o que validou a técnica como ferramenta viável para o propósito, já que 
apresentou resultados coerentes com os demais métodos além de proporcionar a vantagem de 
visualizar o perfil de desgaste e quaisquer outras imperfeições decorrentes do ensaio. 
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Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011. 
 
 
ABSTRACT 

 
 The present work is about the study and improvement of techniques to assist in the 
measurement and increased knowledge about the wear originated in the friction of automotive 
brake pads. The wear can be measured by evaluating the mass loss or thickness measurement. 
The objective here is to analyze the feasibility of employing a brake pad wear measurement 
method by using three-dimensional laser scanning as a tool. For that, probes were employed 
which were submitted to braking tests performed in a tribometer, the wear of which was 
evaluated with the aforementioned technique. The results obtained were put in contrast with 
those of mass loss and 3D probing measurement methods, which validated the technique as a 
viable tool for this purpose, since the results presented are consistent with those of the other 
methods besides having added the advantage of viewing the profile of wear and any other 
imperfections resulting from the test. 
 
 
KEYWORDS: Brake pads, friction, wear, three-dimensional laser scanning. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O mercado de veículos automotores está entre os que mais crescem tecnologicamente. 
Neste segmento também estão inseridos os sistemas de freio, que desenvolvem um papel 
importante no que diz respeito à segurança dos usuários.  

Devido a isso, os componentes que compõem este sistema, como por exemplo, os 
discos e pastilhas de freio, sofreram um gradativo aumento em seu nível de exigência para 
continuar cumprindo suas funções com eficácia. Quando o sistema de freio é acionado, 
transforma-se energia cinética em calor, o que provoca o aumento da temperatura dos 
componentes envolvidos, conforme mostrado na Figura 1.1, e consequentemente o desgaste.  

 

   

                                              (a)                                                                   (b) 

Figura 1.1 – Aumento da temperatura do sistema de freios (a) em uso real; (b) em ensaio 

 
Segundo Tristancho e Cañas, 2008, este nível de exigência do sistema de freios 

desencadeou um aumento das cargas impostas e uma diminuição das tolerâncias 
dimensionais admitidas nos processos de fabricação das pastilhas. É por este e outros motivos, 
que é de suma importância o estudo e aprimoramento de técnicas que auxiliem na medição do 
desgaste em pastilhas de freio.  

Hoje em dia, a grande maioria dos ensaios de frenagem é realizada em dinamômetros 
inerciais. As medições de desgaste em pastilhas de freio, segundo a Norma ISO 26867, 2009, 
são realizadas através da avaliação da perda de massa ou de espessura das mesmas. 

 
 
2. OBJETIVOS 
 

Analisar a viabilidade de empregar uma metodologia de medição de desgaste de 
pastilhas de freio utilizando a digitalização tridimensional (3D) a laser como ferramenta.  

 
Objetivos específicos: 
 

 Realizar ensaio de frenagem em corpos de prova (CPs) em um tribômetro. 

 Avaliar o desgaste destes CPs através da técnica de digitalização 3D a laser. 

 Comparar esta técnica com outras com o intuito de validá-la como eficaz na medição de 
desgaste de pastilhas de freio automotivas. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Para o alcance dos objetivos propostos foram necessárias pesquisas bibliográficas 
sobre os assuntos relacionados ao trabalho. 

Conforme descrito por Kumar e Bijwe, 2010, um material de fricção utilizado na 
fabricação de pastilhas de freio é um compósito formado de liga de materiais cerâmicos e 
pequenos teores de metálicos. Quando variados tipo de metal e quantidade adicionada, 
acarreta mudança no desempenho destes materiais em se tratando de atrito e desgaste.  

Segundo Kukutschova et al., 2010, nos processos de frenagem, acontece significativo 
atrito, que acarreta transformação de energia cinética em elevada geração de calor e 
consequente alteração da composição química da superfície de fricção, causando desgaste. 

Blau e Jolly, 2005, afirmam que realizar testes de desgaste que simulem a realidade no 
uso de materiais de fricção em freios automotivos não é uma tarefa fácil, pois existe uma 
dificuldade de elaborar um único ensaio que simule as diversas condições de uso real de um 
automóvel. 

Para Neis, 2008, ao realizar ensaios de frenagem, é desejável auxiliar na compreensão 
do comportamento do atrito e do desgaste dos materiais de fricção utilizados nos sistemas de 
freio. Assim, o equipamento utilizado deve operar com pressões de contato e velocidades de 
escorregamento semelhantes às presentes em condições reais. 

 
3.1  Métodos utilizados na medição de desgaste em pastilhas de freio 
 

Segundo Lee et al., 2007, a avaliação do desgaste pode ser realizada pela variação da 
massa ou da espessura do material de fricção. 

 
3.1.1  Método da perda de massa 
 

 Para Lee et al., 2007, quando aplicado o método da avaliação do desgaste por perda 
de massa, existe uma precaução a ser considerada em relação à umidade. Como geralmente 
os materiais de fricção são higroscópicos, estes podem reter umidade e assim comprometer a 
análise, uma vez que esta massa de umidade pode ser da ordem de grandeza da variação de 
massa devido ao desgaste. Como metodologia para a avaliação do desgaste por perda de 
massa, o autor descreve simplesmente que deve ser realizada a pesagem do material antes e 
após o ensaio, com a ressalva de que, nos casos onde se almeja maior precisão, antes de 
cada pesagem, deve ser feita a remoção da umidade colocando o material em um forno.  

Além do método por redução de massa, existem outros que podem ser utilizados, como 
por exemplo, os de digitalização tridimensional (3D), que permitem avaliar o desgaste pela 
variação do volume.  

Silva, 2006, descreve que diversos sistemas de digitalização 3D estão disponíveis, 
sendo estes geralmente divididos em dois grupos: sistemas com contato, do qual fazem parte 
os medidores 3D de coordenadas por apalpamento; e os sistemas sem contato, no qual se 
inserem os sistemas de digitalização 3D a laser. 
 
3.1.2  Método da medição 3D por apalpamento 
 

Segundo Faro, 2007, este método consiste em um sistema de medição através de 
braços mecânicos ou eixos cartesianos. Estes equipamentos contam com um apalpador em 
sua extremidade, o qual deve ser deslocado pelo operador até que toque o ponto a ser 
registrado. O aparelho registra as coordenadas do ponto quando acionado pelo apalpador, 
situando-o em seu volume de controle. Este sistema é mais aplicável e útil para digitalização de 
peças com formas simples, onde poucos pontos são necessários.  

As principais vantagens são a não dependência do material e da cor da peça a ser 
medida, a capacidade de mapear locais de difícil acesso e o baixo custo. Dentre as 
desvantagens estão a baixa precisão (entre 0,2 e 0,7 mm), a geração de conjuntos de pontos 
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em forma desordenada e a dificuldade de mapear a forma de superfícies quando registrado um 
baixo número de pontos [Freitas, 2006]. 

 
3.1.3  Método da digitalização 3D a laser 

 
Segundo Silva, 2006, a digitalização 3D a laser é utilizada basicamente para captar 

imagens e dados em 3D, com o auxílio de ferramentas computacionais, permite obter com 
grande precisão, detalhes de superfícies, texturas e mesmo de objetos inteiros. 

É um sistema de medição sem contato com a superfície. Possui um emissor de raio 
laser e um sensor inclinado 30º em relação ao feixe. O laser é emitido perpendicularmente à 
peça, sendo que os sensores se deslocam ortogonalmente à direção da emissão. Quando um 
sensor é acionado, estão definidos os parâmetros necessários para determinar a distância do 
emissor até a peça. A resolução está relacionada à possibilidade de captação de dois pontos 
distintos, logo, o diâmetro do feixe deve ser menor para uma maior precisão [Nikon, 2011]. 

As vantagens deste método são a pequena incerteza de medição (0,02 a 0,55 mm) e a 
obtenção, com boa organização e velocidade, de uma grande quantidade de pontos. 
Entretanto, a dependência de cor e acabamento superficial das peças, iluminação do ambiente, 
profundidade de aberturas e concavidades, além do custo mais elevado que o dos métodos 
com contato são as desvantagens [Freitas, 2006] e [Scan Technology, 2011]. 

 
 

4. METODOLOGIA 
 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi avaliado o desgaste em corpos de prova 
(CPs) ensaiados em um tribômetro. O desgaste foi medido através da variação de massa ou 
volume, dependendo da aptidão do método de medição utilizado, sendo que foram 
empregados os quatro métodos listados abaixo:  

 

 método da variação de massa com umidade; 

 método da variação de massa sem umidade; 

 método da variação de volume através da medição 3D por apalpamento; 

 método da variação de volume através da digitalização 3D a laser. 
 

4.1  Corpos de prova (CPs) 
 
Foram confeccionados quatro CPs, utilizando pastilhas de freio automotivas de dois 

materiais diferentes. A área de atrito com o disco foi usinada em formato cilíndrico e em duas 
medidas de diâmetro. Estes CPs são descritos na tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Descrição dos CPs 

DENOMINAÇÃO DESCRIÇÃO 

A1 Material A, diâmetro 17 mm 

B1 Material B, diâmetro 17 mm 

A2 Material A, diâmetro 24 mm 

B2 Material B, diâmetro 24 mm 
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Dois destes quatro CPs são mostrados na Figura 4.1. 
 

 

Figura 4.1 - Corpos de prova A1 e B2 

A usinagem mencionada foi realizada para reduzir a área de contato com o rotor (disco) 
e assim obter um maior desgaste. Também para construir CPs que se adaptem ao tribômetro, 
já que segundo Neis, 2008, a área de contato dos CPs deve ser dimensionada de maneira a 
permitir que, em conjunto com o sistema aplicador da carga, estes tenham a capacidade de 
atingir pressões de contato similares às condições reais de frenagem.  

 
 
 
 

4.2  Ensaios de frenagem 
 

O tribômetro utilizado para testar os CPs, trata-se de uma bancada de teste 
experimental, localizada no Laboratório de Usinagem do Grupo de Projeto, Fabricação e 
Automação Industrial da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (GPFAI - UFRGS). Tal 
bancada, que foi desenvolvida por Neis, 2008, é mostrada na Figura 4.2. 

 

 

Figura 4.2. - Tribômetro empregado no trabalho 

Para Neis, 2008, uma das características desejáveis do tribômetro é o auxílio na 
compreensão do comportamento do atrito e do desgaste dos materiais de fricção utilizados nos 
sistemas de freio. Assim, o equipamento foi projetado para operar com pressões de contato e 
velocidades de escorregamento semelhantes às presentes em condições reais. 

Para cada CP, realizou-se um ensaio que transcorreu da seguinte maneira: com a 
máquina em rotação inicial de 2300 RPM, iniciou-se a primeira frenagem. Para tal, aplicou-se 
uma pressão de maneira a manter a força de contato constante e igual a 1 kN, o que provoca 
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uma desaceleração de 250 RPM/s2 e dura em média 9,2 s até a parada total. Devido às forças 
de atrito geradas pela fricção da pastilha contra o disco, a temperatura aumenta. Por este 
motivo, o sistema, através de um termopar instalado no disco, lê esta temperatura e 
automaticamente aciona a seguinte frenagem somente quando o disco atinge novamente o 
valor de temperatura inicial de 100 °C. E assim foram realizadas as sucessivas frenagens até 
atingir o número total de 400 para cada CP. Este número de frenagens foi definido com base 
em trabalhos anteriores onde foram realizadas 200 frenagens e o desgaste obtido foi menor 
que o definido como ideal para este trabalho. A Tabela 4.2, mostra os parâmetros utilizados no 
referido ensaio. 

 

Tabela 4.2 – Parâmetros do ensaio de frenagem 

Parâmetro Valor 

Rotação Inicial 2300 RPM 

Rotação Final 0 RPM 

Desaceleração 250 RPM/s2 

Temperatura Inicial 100 °C 

Área da Pastilha 227 mm2 452 mm2 

Raio de Deslizamento 40 mm 

Força de Contato  1 kN 

Tempo Médio de Frenagem 9,2 s 

Quantidade de Frenagens 400 

 
4.3  Métodos para medição do desgaste 
 
 Os quatro métodos empregados são detalhados a seguir: 
 
4.3.1  Método da variação de massa com umidade 
 
 Para realizar a avaliação através deste método foi realizada a pesagem dos CPs antes 
e após os ensaios, tanto para obter os valores de massa inicial como de final, cada CP foi 
colocado na balança o número de vezes necessário para obter a convergência do valor, em 
média 10 vezes. 
 
4.3.2  Método da variação de massa sem umidade 
 
 A avaliação do desgaste através deste método passou pelas etapas já mostradas na 
seção 4.3.1. Porém com a ressalva de que imediatamente antes de cada pesagem foi 
necessário isentar os CPs de umidade, para tal, foi adotado o seguinte procedimento: 
primeiramente as peças foram levadas a um forno mantido na temperatura de 100 ºC durante 
24 horas. A seguir, as mesmas foram inseridas em uma câmara de vácuo, por mais 3 horas, 
equipamento através do qual, pelo seu funcionamento assim como pela presença de Sílica 
(material que retém umidade) conseguiu-se resfriar a peça até a temperatura ambiente 
evitando uma nova umidificação. 
 Para as pesagens realizadas foi utilizada uma balança Mettler Toledo PB3002, cuja 
incerteza é de 10 miligramas. 
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4.3.3  Método da variação de volume através da medição 3D por apalpamento 
 

Este método de avaliação foi realizado utilizando um medidor 3D de coordenadas por 
apalpamento, modelo Mitutoyo QM-Measure 353, mostrado na Figura 4.3 e situado nas 
mesmas dependências em que se encontra o tribômetro.  

 

 

Figura 4.3 - Apalpador 3D empregado no trabalho 

No caso específico deste trabalho, apenas a altura da face de contato com o disco em 
relação à superfície superior da plaqueta de sustentação é de interesse para a avaliação do 
desgaste. Os pontos coletados na face de contato (numerados de 1 a 5) são mostrados na 
Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 - Posições do CP onde foram efetuadas as medições 

De posse destes cinco valores, o volume dos CPs, antes e após os ensaios de 
frenagem foi calculado matematicamente utilizando como valor de altura a média desses 
valores. Como valor do diâmetro, foi considerado o valor nominal de cada CP durante a 
usinagem destes. O valor do desgaste através da variação do volume foi obtido pela simples 
subtração do valor de volume final ao valor de volume inicial. A incerteza da medição de altura 
para este equipamento, em milímetros, conforme descrito por Taylor, 1997, pode ser calculada 
através da Equação 4.1. 
 

   √(  )
  (  )  (4.1) 

 

onde    é a incerteza da medição de altura (mm),    a exatidão e    a repetibilidade. 
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A exatidão, fornecida pelo fabricante do equipamento, é dada pela Equação 4.2. 
 

    
      (

 
   

)

    
 

(4.2) 

 
na qual   é a altura do ponto medido (mm). 

A repetibilidade, também descrita por Taylor, 1997, é calculada pela Equação 4.3. 
 

    
 

√ 
 (4.3) 

 
onde   é o desvio padrão das medidas efetuadas. 

Também segundo Taylor, 1997, a incerteza do cálculo do volume pode ser calculada 
pela Equação 4.4. 

   √(
  

  
   )

 

 (
  

  
   )

 

 (4.4) 

                                               

na qual    é a incerteza da medição do volume (mm3),   o volume (mm3),   o diâmetro (mm) e 

   a incerteza da medição do diâmetro (mm). 
Como o valor do diâmetro de cada CP foi considerado o nominal de fabricação, a 

incerteza do diâmetro é consequentemente considerada zero, já que este valor não foi medido 
pela máquina, o que permite reduzir a equação anterior conforme mostrado na Equação 4.5.  

    

   √(
  

  
   )

 

 
  

  
    (4.5) 

4.3.4  Método da variação de volume através da digitalização 3D a laser 
 
 A avaliação do desgaste através deste método foi desenvolvida utilizando como 
ferramenta um scanner 3D a laser (Tecnodrill Digimill 3D / Optimet). Equipamento que pode ser 
encontrado nas dependências do Laboratório de Design e Seleção de Materiais da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LdSM – UFRGS), mostrado na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 - Scanner 3D a laser empregado no trabalho 
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O equipamento, gera um feixe de laser que reflete na peça e retorna à fonte, através do 
tempo transcorrido, situa o ponto em seu espaço de trabalho. Para a digitalização dos CPs, foi 
gerado um ponto a cada 0,05mm (distância definida pelo usuário no equipamento) gerando 
uma nuvem de pontos. 

Com o auxílio do software Geomagic Qualify 10, realizou-se a armazenagem, o 
processamento e a manipulação das nuvens de pontos. Assim, foi possível gerar superfícies 
virtuais e imagens dos CPs antes e após os ensaios. Realizando um comparativo destas 
superfícies virtuais foi possível ter uma primeira aproximação do desgaste, conforme mostrado 
na Figura 4.6, onde em cor azul aparece a superfície de contato do CP antes do ensaio, em cor 
vermelha a mesma superfície, porém após o ensaio e, o plano em cor laranja, que é um plano 
médio aos pontos da plaqueta da pastilha. 
 

 

(a)                                                                         (b) 

Figura 4.6 – Vista (a) lateral; (b) em perspectiva da superfície de contato antes e após o ensaio 
 

O volume foi calculado através do próprio software Geomagic Qualify 10, projetando as 
bordas das superfícies azul e vermelha, mostradas na Figura 4.6, sobre o plano de referência e 
calculando o volume interno de cada uma, conforme mostra a Figura 4.7.  

 

(a)                                                                      (b) 

Figura 4.7 - Vista (a) lateral; (b) em perspectiva da projeção da superfície sobre o plano 

 

Assim como no método anterior, o valor do desgaste através da variação do volume foi 
obtido subtraindo o valor de volume final do valor de volume inicial. Segundo o fabricante, a 
incerteza de medição do scanner utilizado é de 0,014 mm associado aos eixos horizontais X e 
Y (medição do diâmetro) e de 0,006 mm associado ao eixo vertical Z (medição da altura), 
quando utilizada, como no caso deste trabalho, uma lente de 50 mm. Com estes dados, foi 
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possível calcular a incerteza do cálculo do volume para este método, utilizando a Equação 4.5, 
já apresentada na seção 4.3.3. 

Além das possibilidades já apresentadas, aliando as duas ferramentas, é possível 
realizar outras análises. A título de exemplo, foi isolada uma linha de pontos do plano da 
superfície de contato, mostrados em vermelho na Figura 4.8.a. Projetando-os em vista lateral, 
pode-se visualizar o perfil do desgaste para a direção da linha de pontos, conforme mostra a 
Figura 4.8.b. 
 

 

(a)                                                                           (b) 

Figura 4.8 - Vista (a) superior; (b) lateral dos pontos isolados na superfície de contato 

 

Observando a figura anterior, percebe-se que o plano da superfície de contato após o 
ensaio sofre inclinação. Isto se deve ao chamado “efeito de cunha”, que ocorre devido a um 
momento. Através da digitalização 3D a laser é possível observar essa “inclinação” do 
desgaste. Vale lembrar que esta análise pode ser realizada para quaisquer direções de pontos, 
caso ocorra qualquer imperfeição do tipo trincas, descontinuidades, ou delaminações geradas 
pelo ensaio, já que conforme regido pela Norma ISO 26867, 2009, qualquer fenômeno deste 
tipo deve ser relatado. Isto torna este método mais completo. 

Todos os métodos tiveram seus tempos de execução cronometrados. Esta informação 
será utilizada em futuras comparações.  

 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
5.1  Da avaliação do desgaste pelo método da perda de massa com e sem umidade   
 

Os resultados obtidos nas etapas descritas nas seções 4.3.1 e 4.3.2, são ilustrados na 
Tabela 5.1, que mostra os valores de massa dos CPs antes e após os ensaios e a respectiva 
porcentagem (%) de redução, com e sem a influência da umidade. 
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Tabela 5.1 - Massa dos CPs antes e após os ensaios 

CP Umidade 
Antes do 
Ensaio [g] 

Após o 
Ensaio [g] 

Incerteza 
[g] 

Redução  
[%] 

A1 
Com 3,662 3,141 0,01 14,2 

Sem 3,603 3,085 0,01 14,4 

B1 
Com 3,782 3,689 0,01 2,5 

Sem 3,747 3,646 0,01 2,7 

A2 
Com 9,296 9,211 0,01 0,9 

Sem 9,213 9,132 0,01 0,9 

B2 
Com 10,269 10,207 0,01 0,6 

Sem 10,201 10,146 0,01 0,5 

 
 
Observando os resultados da Tabela 5.1, verificou-se que os valores de massa obtidos 

com e sem a influência da umidade apresentaram resultados que diferem em no máximo 0,2%. 
Portanto, para estas dimensões de CPs, esta variável não apresentou influência significativa. 

Foi possível observar também que o material dos CPs A1 e A2 oferece menor 
resistência ao desgaste quando comparado ao material dos CPs B1 e B2 respectivamente. 
Também notou-se que os CPs A1 e B1 sofreram um maior desgaste quando comparados aos 
CPs A2 e B2 respectivamente. Isto deve-se ao fato de que como a área destes primeiros foi 
reduzida, a pressão de contato entre pastilha e disco aumentou, já que a força aplicada durante 
o ensaio é constante e igual a 1kN. Este fenômeno é explicado por Shigley e Mishke, 2005, 
conforme mostrado na Equação 5.1. 
 

        (5.1) 
 
onde   é o desgaste (g),   significa proporcionalidade,   é a pressão de contato (N/mm2) e   a 
velocidade de rotação (RPM).  
 

A causa disto, visando simplificar os cálculos e a comparação de resultados entre os 
métodos a serem utilizados nas próximas etapas, serão considerados apenas os CPs A1 e B1.  

 
5.2  Da avaliação do desgaste pelo método da medição 3D por apalpamento 

 
Os resultados obtidos nas etapas descritas na seção 4.3.3, são ilustrados na 

Tabela 5.2, que mostra os valores de altura para os pontos 1 a 5, a respectiva média destas 
medições, os volumes inicial e final de cada CP com suas incertezas associadas, bem como o 
desgaste por redução de volume em porcentagem. 
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Tabela 5.2 – Volume dos CPs pelo método da medição 3D por apalpamento 

CP Ponto 
Altura antes do  

Ensaio [mm] 
Incerteza 

[mm] 
Altura após o  
Ensaio [mm] 

Incerteza 
[mm] 

Redução 
[%] 

A1 

1 9,815 0,003 8,795 0,003 10 

2 9,786 0,003 8,715 0,003 11 

3 9,643 0,003 8,686 0,003 10 

4 9,777 0,003 8,867 0,003 9 

5 9,783 0,003 8,531 0,003 13 

Média 9,761 0,003 8,719 0,003 11 

Volume 

[   ]  
2215,5 0,689 1979,0 0,689 11 

B1 

1 9,211 0,003 8,897 0,003 3 

2 9,174 0,003 8,827 0,003 4 

3 9,153 0,003 8,799 0,003 4 

4 9,169 0,003 9,000 0,003 2 

5 9,211 0,003 8,718 0,003 5 

Média 9,184 0,003 8,848 0,003 4 

Volume 

[   ] 
2084,5 0,689 2008,4 0,689 4 

 
 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.2 e as Figuras no Apêndice I, 
percebe-se que o desgaste apresentado pelo CP A1, de 11%, foi 7% maior que o apresentado 
pelo CP B1, de 4%. Resultado coerente com os encontrados pelo método da redução de 
massa. 

 
5.3  Da avaliação do desgaste pelo método da digitalização 3D a laser 
 

Os resultados obtidos nas etapas descritas na seção 4.3.4, são ilustrados na 
Tabela 5.3, que mostra os valores dos volumes inicial e final de cada CP - calculado pelo 
software Geomagic Qualify 10 - com sua incerteza associada, bem como a porcentagem de 
redução de volume. 
 

Tabela 5.3 - Volume dos CPs pelo método da digitalização 3D a laser 

CP 
Volume antes do 

Ensaio [mm3] 
Incerteza 

[mm] 
Volume após o 
Ensaio [mm3] 

Incerteza 
[mm] 

Redução 
[%] 

A1 2215,6 1,362 1944,3 1,362 12 

B1 2084,4 1,362 2024,7 1,362 3 

 
 
Observando os resultados da variação de volume dos CPs A1 e B1 apresentados na 

Tabela 5.3, verificou-se que o método da digitalização 3D a laser também apresentou 
resultados coesos quando comparado aos métodos anteriores. Reunindo os dados de 
porcentagem de desgaste e o tempo de execução cronometrado para cada método, melhor 
detalhado no Apêndice II, são ilustrados os comparativos mostrados na Tabela 5.4.  
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Tabela 5.4 – Porcentagens de redução e tempo entre os métodos 

MÉTODO 
Redução [%] Tempo 

[min] CP A1 CP B1 

Redução de Massa com Umidade 14 2 14 

Redução de Massa sem Umidade 14 3 1626 

Redução de Volume via Apalpador 11 4 66 

Redução de Volume via Laser 12 3 76 

 
Avaliando os resultados da Tabela 5.4, percebe-se que dentre os métodos de avaliação 

por massa, encontram-se os que possuem o menor e maior tempo de execução, sendo que 
este último depende de no mínimo 25 horas a mais quando comparado a todos os demais. Os 
métodos de avaliação por volume apresentaram tempos de execução muito próximos, sendo a 
diferença entre eles de apenas 10 minutos. Os resultados de porcentagem de redução podem 
ser mais bem visualizados graficamente na Figura 5.1: 

 
 

 

Figura 5.1 – Porcentagem de redução em função do CP e do método utilizado 

Em relação ao gráfico anterior, percebe-se que dos valores de porcentagem de redução 
encontrados pelos quatro métodos, nenhum destoou muito dos demais, o que comprova uma 
coerência entre eles. Porém, o método da digitalização 3D laser, apresentou resultados mais 
próximos dos encontrados através dos por massa, quando comparados aos obtidos pela 
técnica através do apalpador. 
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6. CONCLUSÕES 
 

Avaliando os resultados obtidos utilizando como ferramenta a digitalização 3D a laser, 
conclui-se que é viável medir o desgaste de pastilhas de freio empregando-a, pois os 
resultados seguiram a tendência dos obtidos pelos demais métodos. 

Estes resultados também foram melhores que os obtidos pela medição 3D por 
apalpamento, quando comparados aos da redução por perda de massa. 

Além disso, o emprego desta técnica possibilita a realização de análises distintas, como 
por exemplo, a visualização do perfil do desgaste ou quaisquer imperfeições do tipo trincas ou 
descontinuidades, fenômenos que devem ser relatados segundo a Norma ISO 26867, 2009. 
No método por contato isto é visto somente ponto a ponto e no método por massa é impossível 
de ser visto.   

A referida técnica, também conta com maior grau de automação, sendo desnecessária 
a intervenção de operadores durante a obtenção dos pontos. 

O método da medição 3D por apalpamento pode ser aprimorado obtendo um maior 
número de pontos, já que para o cálculo do volume utiliza-se a média destes. 

Além disso, a área de contato da pastilha mostrou influência considerável no desgaste, 
já que este parâmetro é inversamente proporcional à pressão de contato. 

Para os tamanhos de CP utilizados, a umidade não mostrou influência considerável, já 
que os métodos de avaliação por perda de massa com e sem umidade apresentaram 
resultados muito similares.  

Em relação aos materiais dos CPs, o material do CP B1 oferece maior resistência ao 
desgaste quando comparado ao material do CP A1.  

 
6.1  Sugestões para trabalhos futuros 
 

Para futuros trabalhos realizados na área, sugere-se ensaiar os CPs variando mais os 
parâmetros, tais como materiais e área de contato das pastilhas.  

Ao empregar a técnica de digitalização 3D a laser, digitalizar a totalidade da pastilha de 
freio, incluindo a área lateral (que não faz contato com o disco). Desta maneira, será possível 
verificar se essa região sofre deformações do tipo “abarrilamento”, além de dar ênfase à 
constatação das imperfeições que podem surgir devido ao ensaio (trincas, descontinuidades, 
etc.). 

Ao empregar o método da variação de volume através da medição 3D por apalpamento, 
sugere-se a aquisição de um maior número de pontos para obter um valor de altura mais 
preciso, otimizando assim os resultados. Além disso, podem ser considerados os pontos 
obtidos na área lateral, também visando a verificação do possível “abarrilamento”. 

Ao utilizar a técnica por massa sem umidade, pode-se estudar a redução do tempo de 
forno, já que a umidade não mostrou significativa relevância e que esta é a etapa que mais 
contribuiu para o maior tempo de execução desta técnica, conforme mostrado no Apêndice II.    
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ANEXO I - DADOS TÉCNICOS DO APALPADOR 3D EMPREGADO 
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ANEXO II - DADOS TÉCNICOS DO SCANNER 3D LASER EMPREGADO 
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APÊNDICE I - ALTURA DOS CPS PONTO-A-PONTO, MEDIDO NO APALPADOR 3D 
 

 
Em linhas com marcadores, conforme mostrado na Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Altura dos CPs ponto-a-ponto em linhas com marcadores 

 

Em linhas Tridimensionais (3D), conforme mostrado na Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Altura dos CPs ponto-a-ponto em linhas 3D 
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APÊNDICE II - TEMPO DETALHADO PARA CADA MÉTODO DE AVALIAÇÃO 
 

 

Método Etapa Tempo por CP Tempo p/ 2 CPs Tempo Total [min] 

Redução de  
Massa com  

Umidade  

Preparação 2 minutos 2 minutos  
14 
 Pesagem  6 minutos 12 minutos 

Redução de  
Massa sem  
Umidade 

Preparação  2 minutos 2 minutos 

1626 
Forno 24 horas 24 horas 

Câmara de Vácuo 3 horas 3 horas 

Pesagem 2 minutos 4 minutos 

Redução de  
Volume via  
Apalpador 

Preparação 6 minutos 6 minutos 
66 

Medição de Pontos 30 minutos 1 hora 

Redução de  
Volume via  

Laser 

Preparação 10 minutos 10 minutos 

76 Escâneamento 13 minutos  26 minutos 

Process. Dados 20 minutos 40 minutos 

                                                                                              
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


