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Resumo. Neste trabalho desenvolveu-se o projeto informacional de uma bancada de teste de freios, a qual simula uma
situacdo real de frenagem de uma roda de um veiculo de pequeno porte. Nesta etapa do projeto foi realizada a andlise
de produtos comerciais similares, e o levantamento dos requisitos dos potenciais usuarios do produto, através de uma
pesquisa aplicada pela plataforma google forms (totalizando 26 entrevistados). Partindo-se desta andlise preliminar e
utilizando ferramentas de projeto como o diagrama de Mudge e a matriz de desdobramento da funcdo qualidade (QFD),
obteve-se uma lista de especificagdes técnicas para o produto em desenvolvimento, quantificada e classificadas em

ordem de importancia.
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1. INTRODUCAO

Os freios, juntamente com 0s pneus e 0 sistema de
direcdo, sdo 0s componentes de seguranca e prevencao de
acidentes mais importantes nos veiculos automotores. Sem
tais sistemas seria impossivel promover a locomogdo entre
inimeros veiculos em um mesmo espago, e cessar 0 seu
movimento quando necessario.

Os veiculos automotores contribuiram indiretamente
para o avanco da civilizagdo humana, visto que estes
‘encurtaram as distancias’ entre os povos, permitindo a
rapida disseminacdo de informagdes. Atualmente, estes
continuam contribuindo para a evolugéo da sociedade por
garantir o transporte de pessoas e mercadorias.

Com base no exposto, ¢ correto afirmar que o estudo de
componentes que compGem o sistema de freios dos
automaveis € de suma importancia para o desenvolvimento
e 0 bom funcionamento de uma sociedade. Neste sentido,
tendo em vista a importancia de estudos envolvendo a
validacdo de sistemas de frenagem, é possivel avistar um
problema: a necessidade de se desenvolver dispositivos
para simular em bancada as condicfes reais de frenagem
de um veiculo.

Tal necessidade surge em funcéo dos riscos associados
a integridade do condutor, quando na realizagdo direta de
ensaios de validacdo destes em campo. Além disso, outro
fator que desestimula a realizagdo de ensaios em campo
constitui o seu elevado custo de execucdo. Uma forma de
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contornar tais limitagdes, constitui a analise preliminar de
novos sistemas de freios através de experimentacdo
envolvendo simulagdo computacional.

Entretanto, tal caracterizacdo ndo consegue reproduzir
de forma fidedigna as condic6es reais de frenagem e, dessa
forma, analisar o desempenho real do sistema de frenagem.
Assim, entre as fases preliminares de simulagdo
computacional e final de avaliagdo do desempenho em
campo, a implementacdo de testes em bancada possibilita
a otimizacdo dos resultados obtidos na fase inicial, de
modo a mitigar os possiveis problemas na fase final do
projeto.

Dentro deste contexto este trabalho tem propdsito
realizar o projeto informacional de uma bancada para
realizacdo de ensaios simplificados para avaliacdo do
desempenho de sistemas de freio de veiculos de pequeno
torque.

2. ABORDAGEM METODOLOGICA

Inicialmente foi realizada uma anélise de produtos
similares existentes no mercado, para determinar 0s
requisitos de funcionamento dos produtos ja existentes.
Para tanto, foi realizada uma busca minuciosa na internet,
de modo a encontrar concepgdes pré-existentes, com
funcionalidades similares a do equipamento que se
pretende desenvolver. Durante a realizacdo de tal busca,
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constatou-se que tais equipamentos sdo comercialmente
inexistentes.

Em contrapartida, foram encontrados diversos
trabalhos académicos, abordando o projeto e construcdo de
bancadas para ensaios de sistemas de freios, com
funcionalidades similares as utilizadas em grandes
empresas. Os projetos mais promissores encontrados foram
o0s de NIEHUES (2019) e TAKAHASHI (2006), os cujos
mocapes digitais estdo ilustrados nas Figura 1 e Figura 2,
respectivamente.

Reservatorio de fluido — Volante de inércia

Cilindro mestre

Manopla de
acionamento do freio

Motor elétrico ————

Figura 1 - Bancada de freios desenvolvida por
NIEHUES (2019)

Figura 2 - Bancada de freios desenvolvida por
TAKAHASHI (2006)

Além da busca na literatura por equipamentos com
caracteristicas similares, também realizou-se uma pesquisa
via formularios online (plataforma google forms). Este
formulério foi constituido pelas cinco perguntas listadas
abaixo:

= Vocé acha util uma bancada de sistemas de freio?

» Qual a sua area de atuacao?

= Quais os principais dados que uma bancada de

sistemas de freio precisa determinar?

= Quais componentes vocé gostaria de testar em uma

bancada de sistemas de freio?

= Quais funcionalidades sdo essenciais para uma

bancada de sistemas de freio?

Tal formulario foi enviado as pessoas que atuam no
desenvolvimento e avaliacdo de sistemas de freios de
veiculos automotores. Este pablico constituiu basicamente
grupos de pesquisadores de dindmica veicular, alunos de
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que participam de projetos administrados pela SAE
(sociedade de engenheiros da mobilidade), professores
com atuacdo na area e engenheiros atuando na inddstria da
mobilidade. Estes foram definidos como os clientes do
equipamento em desenvolvimento, pois constituem
potenciais usuarios destes. Da aplicacdo do referido
formulario foram obtidas um total de 26 respostas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os requisitos do cliente (Tabela 1) foram estabelecidos
a partir das necessidades listadas pelos clientes na resposta
aos formularios, e através da andlise de equipamentos
similares ja existentes.

Estes requisitos foram classificados em ordem de
importancia utilizando o diagrama de Mudge (Tabela 2).
Esta classificacdo é obtida comparando-se diretamente
dois requisitos, identificando-se assim qual deles é o de
maior importancia. A partir da analise pelo diagrama de
Mudge, foram identificados como requisitos prioritarios os
seguintes: i) confiabilidade, ii) possuir grades de protec¢éo,
e iii) aquisicio de dados essenciais.

Tabela 1 - Requisitos dos clientes

NO Requisitos do Cliente NO Requisitos do Cliente

1| Vaniedade de componentes testadog

-1

Materiais com alto ponto de fusio

2 Materiais de qualidade 8 Economicamente acessivel

3 Aquisigio de dados essenciais 9 Facil manuseio

4 Confiabilidade 10| Facil substituigio de pegas
5 Sensores com boa resolugio 11| Geometria propicia para limpeza
] Possuir grade de protegio

Tabela 2 - Diagrama de Mudge

Diagrama de Mudge

1213 4) 5|67 8] 9jJ10f 11| TOTAL TOTAL (%
1]2B|3C|4C| SAl6A|1B| 14 1B|1B| 1C 15 888
2 |3A|4A 2Al6B|2B| 24 2¢) 2 2C 21 1243
3 J4A| 3B{6A|3B| 3A 3B|3A| 3C 22 13,02
4 | 4B{4A|4B| 4(] 4Cj4C) 4C 34 20,12
5|6B|5A| 5A 5C)5C| sC 18 10.65
6 |6C| 6] 6CjoC)| oC 33 19.53
7|84 TAlTA| 7B 5 296
8| 8AlBA| BC 8 4,73
919B| 9C 8 473
100 10C 5 296
11 0 0,00
169 100,00

Os requisitos dos clientes foram posteriormente
convertidos para uma linguagem de engenharia a partir da
definicdo dos requisitos de projeto (Tabela 3). Os
requisitos de projeto constituem o ‘elo’ de ligacdo entre os
requisitos dos clientes, e os critérios de engenharia que sdo
empregados para garantir que aqueles sejam atendidos.
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Tabela 3 - Converséao dos requisitos de cliente em
requisitos de projeto

Direcio de|
Requisitos do Cliente Regquisitos do Projeto 1re§ao_ . Ne
melhoria
Variedade de componentes | Numero de componentes N 1
testados testados (n”)
Materiais de qualidade Alta tenacidade (Mpa) + 2
Adquisicio de dados essenciaiy Numero de sensores (n®) + 3
Confiabilidade Tempo de degradacio do + 4
material (n® de anos)
Sensores com boa resolugio | Precisio na medigio (%0) + 5
Possuir grade de protegio Area de protegdo (m”) + 6
Materiais com alto ponto de | Resisténcia a temperatura . b
fusdo *C)
. . Nuimero de partes méveis
Economicamente acessivel P - 8
possivels (n”)
Facil manuseio
— Numero de fixadores (n®) + 9
Facil substituigdo de pegas
Geometria propicia para Tamanho do raio de
P + 10
limpeza concordédncia (mm)

A partir dos requisitos de projeto, a matriz de
desdobramento da fungdo qualidade (Quality Function
Deployment - QFD) foi utilizada para ranquear, por ordem
de prioridade, as caracteristicas mais relevantes do produto
em desenvolvimento. Como resultado desta analise
identificou-se dois aspectos a serem priorizados: i)
viabilidade econdmica, e ii) a confiabilidade do produto
(Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz QFD

Matriz QFD
RP./IRC. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ve
1 @ 6] A @ (0] 8,88
2 A %] A 0] A A © %] 12,43
3 %] A @ o %] o @ 13,02
4 A ] A ] A ] 9] (] [©] A 20,12
5 0] @ A 5] (0] [5] (0] 10,65
6 o o o @ © A A © 19,53
7 A %] A o o] A @ Q 2,95
8 [5] 0] A [5] 6} [5] [5] @ 473
9 0] A 0] 6} A [5] A 7,69
10 A 6] o] 0] @ 0,00
Total |250,31]295,25(192,91(310,64/94,65(210,65(243 18] 385,24 207,69]233 74| 2424,24
Hierarquia 4 g 9 2 10 7 5 1 8 6

As especificacbes de projeto foram definidas a partir
dos requisitos de projeto definidos anteriormente. Estas
foram baseadas nas analises de produtos similares ja
existentes, e nas caracteristicas especificas desejadas para
0 proprio projeto. A Tabela 5 compila as especificacfes de
cada requisito de projeto.

Tabela 5 - Especificac¢fes do projeto

Requisitos do Projeto

Especificacdes do Projetol

Numero de Componentes Testados

6

Tensdo de Escoamento

370 MPa

Numero de Sensores

6

Tempo de Degradagdo do Material

10 anos

Precisdo na Medicéo

+/- 2%

Area de protecio

5m?

Resisténcia a Temperatura

500°C

Numero de partes mdveis possiveis

5

Numero de Fixadores

50

Tamanho dos raios de Concordancia

(menor dimensio / 2) (mm
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4. CONCLUSOES

A pesquisa realizada permitiu determinar os requisitos
para o projeto de uma bancada para ensaios de sistemas de
freios de veiculos de pequeno torque. Tais requisitos foram
quantificados e hierarquizados empregando ferramentas de
projeto, como o diagrama de Mudge e matriz QFD. Os
resultados obtidos evidenciam que a viabilidade
econdmica e a confiabilidade do produto séo os requisitos
prioritarios de projeto.
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