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Resumo. Uma vez definida a concepção de produto na fase de projeto conceitual, a fase de projeto preliminar foi 
iniciada o estabelecimento da arquitetura do produto por meio da elaboração da sua árvore genealógica. Nesta fase 
também foram realizados os dimensionamentos mecânicos e as simulações computacionais para validá-los. Partindo-
se destes resultados, foram selecionados os materiais para fabricação dos componentes não comerciais do equipamento. 
De modo a reduzir os custos e tempo de fabricação do equipamento, nesta etapa do projeto buscou-se adaptar elementos 
constituintes do equipamento, de modo a aproveitar matérias-primas e peças existentes na universidade, ou presentes a 
baixo custo no mercado fornecedor. Ao final desta fase, foi criada a lista de componentes que integram o equipamento 
(conjuntos, subconjunto e componentes), com o estabelecimento da sua codificação (conjuntos, subconjunto e 
componentes), sua respectiva designação, e a equivalência com o código da matriz funcional. 
 
Palavras chave: Bancada inercial de freios. Projeto Preliminar. Lista de componentes do produto. 

 
1. INTRODUÇÃO  
 

Devido ao grande desenvolvimento vertiginoso da 
indústria automobilística e a constante necessidade e busca 
por melhoramentos, principalmente no que tange a 
segurança veicular; é cada vez mais importante que sejam 
realizados testes nos diversos sistemas de um novo projeto, 
para que seja possível a validação e comprovação das 
melhorias propostas. Os freios constituem um dos mais 
importantes subsistemas para se atingir os critérios de 
segurança de um veículo. Um dos testes mais usados para 
verificação em bancada do desempenho dos sistemas de 
freio corresponde o dinamômetro inercial. Tal 
equipamento permite coletar dados referentes ao 
comportamento de discos e pastilhas de freio simulando 
condições similares aos reais, através de parâmetros como 
força, rotação e temperatura. 

Neste sentido, este trabalho tem o propósito de realizar 
o projeto preliminar de uma bancada para realização de 
ensaios simplificados para avaliação do desempenho de 
sistemas de freio de veículos de pequeno torque. 
 
2. ABORDAGEM METODOLÓGICA 
 

O processo de desenvolvimento de produtos possui 
uma natureza complexa e multidisciplinar. Este consiste 
basicamente em transformar um conjunto de entradas 

(matéria prima, conhecimento, energia) em saídas 
desejáveis (produtos) que visam satisfazer as necessidades 
de um cliente, empregando uma série de operações, 
recursos, organizações e informações. A complexidade do 
processo de desenvolvimento diverge do tipo de produto. 
Um equipamento de ensaios, por exemplo, é caraterizado 
por um alto grau de complexidade tecnológica, sendo que 
no seu projeto a geração de soluções demanda 
conhecimento de tecnologias mecânicas, eletroeletrônicas 
e computacionais. As tarefas envolvidas no 
desenvolvimento de uma bancada para execução de testes 
em sistemas de freio exigem uma sistematização, a qual 
pode ser obtida através da adoção de modelos de referência 
para o desenvolvimento de produtos. Um modelo de 
referência voltado para o projeto e desenvolvimento de 
qualquer produto, é proposto por Back et al. (2008) sob a 
denominação de Processo de Desenvolvimento Integrado 
de Produto (PRODIP). Essa metodologia é baseada no 
Modelo de Referência para o Processo de 
Desenvolvimento de Máquinas Agrícolas (MR-PDMA) 
proposto por Romano (2003). Estes modelos são 
constituídos por três macrofases, denominadas 
Planejamento, Projetação e Implementação. A macrofase 
de Projetação, onde o projeto do produto é elaborado, é 
subdividida em quatro fases, nomeadas projeto 
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e 
projeto detalhado. Este trabalho é focado na execução 
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específica da fase de projeto preliminar. Nesta etapa do 
projeto é definida a sua estrutura funcional, é realizado o 
dimensionamento dos seus componentes e a escolha dos 
materiais mais apropriados à sua fabricação, e é elaborada 
a lista de materiais que integram o equipamento sendo 
também estimados os custos destes. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 é ilustrada a árvore genealógica do produto 
desenvolvido. Esta evidencia que o equipamento é 
constituído basicamente por três conjuntos: o de montagem 
do eixo, o de montagem do acionamento e o de montagem 
da estrutura. Estes, por sua vez, são segmentos em diversos 
subconjuntos que são constituídos por vários componentes. 
 

 
 

Figura 1. Árvore genealógica do produto. 

Tendo em vista que a bancada de testes de freio tem 
como objetivo testar pastilhas e discos de freio de veículos 
que possuem uma alta inércia de massa, foi necessário 
realizar o dimensionado de um volante que possa simular a 
energia cinética de um veículo sujeito a frenagem. Para 
tanto, foram empregadas as Eq. (1), (2) e (3). 
 

Ec = mv2/2       (1) 
 

𝜔 = 2v/d       (2) 
 

Ek = Im𝜔2/2       (3) 
 

Onde: Energia Cinética (Ec), massa (m), velocidade 
linear (v), Energia cinética de rotação (Ek), Inércia de 
massa (Im), velocidade angular (𝜔) e diâmetro (d). destaca-
se que a realização destes cálculos é realizada na Figura 2 
 

 
Figura 2. Cálculos para dimensionamento do volante de 

inércia. 
 

Um eixo de transmissão pode estar exposto a diferentes 
cargas, sendo predominante cargas que resultam em 
momentos torsor e fletor. A Eq. (4), indica os fatores de 
influência sobre o dimensionamento de eixos segundo a 
norma ASME (Norton, 2013). Através da Eq. (5) 
determina-se o torque médio no eixo, e pela Eq. (6) realiza-
se o cálculo final do seu diâmetro. 
 

𝑑 =  (𝐾𝑓 )  + ( )     (4) 

 

𝑇𝑚 =  𝐼 ∙ 𝜔 ∙       (5) 
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𝑑 = 4 ∙ 𝜔 ∙
∙  ∙ 

 ∙ 
     (6) 

 
Nestas: Coeficiente de segurança (𝑁𝑓) (adimensional), 

Coeficiente segurança de fadiga (𝐾𝑓) (adimensional), 
Momento fletor alternado  (𝑀𝑎), Resistência à Fadiga (𝑆𝑓), 
Torque médio (𝑇𝑚), Resistência ao escoamento (𝑆𝑦) e 
Momento de inércia da massa (I). A realização destes 
cálculos está mostrada na Figura 3. 
 

 

 
 

Figura 3. Cálculos para dimensionamento do Eixo. 
 

Visto que o eixo principal é o componente mais crítico 
de todo o sistema, além dos cálculos analíticos para 
dimensionamento, foi realizada também uma simulação 
computacional por elementos finitos (Figura 4), para 
entender o comportamento deste quando na aplicação das 
cargas durante ensaio.  
 

 

Figura 4. Tensões de Von Mises atuantes sobre o eixo. 

Analisando a Figura 4 percebe-se que, assim como 
esperado, a maior concentração de tensão está entre o 
suporte do freio e o disco de inércia. Por este motivo que 
buscou-se diminuir ao máximo a distância entre estes 
componentes. 

Tendo em vista que a rigidez e a densidade constituem 
as propriedades de interesse para o projeto do eixo, 
utilizando o Diagrama de seleção de materiais ‘Módulo de 
elasticidade vs. Densidade’ apresentado na Figura 5, 
verifica-se que os aços com médio teor carbono são 
adequados para a sua fabricação. 
 

 
 

Figura 5. Diagrama de seleção de materiais ‘Módulo de 
elasticidade vs. Densidade’ 

 
Os materiais para fabricação dos componentes do 

equipamento foram pesquisados na internet, desmanches 
sucateiros de Santa Maria e região, materiais disponíveis 
em laboratório com a possibilidade de uso, buscando 
menor custo, e também elaborado orçamento junto das 
empresas locais. A lista dos materiais com os custos é 
apresentada na Tabela 1. O valor total estimado para 
fabricação do protótipo é de R$ 17.019,72. Salienta-se que 
alguns itens podem sofrer variação de valor, conforme 
local de compra, quantidades e inflação de mercado.  
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Tabela 1. Materiais e estimativa de custos 
 

 
 
4. CONCLUSÃO 
 

A elaboração a árvore genealógica do produto permitiu 
uma visão espacial de todos os sistemas, subsistemas e 
peças que compõem o equipamento desenvolvido. A 
realização do dimensionamento mecânico e o seu 
refinamento utilizando simulação computacional permitiu 
precisar as dimensões para os componentes críticos de 
equipamento. Estes dados também forneceram subsídio 
para a seleção dos materiais mais apropriados à sua 
fabricação. Por fim, a elaboração da lista de materiais 
permitiu obter uma estimativa de custo para o produto 
desenvolvido. 
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