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Resumo

O crescimento continuo da frota de veiculos gera, também, proporcionalmente um aumento nas
ocorréncias de acidentes causadas por falhas mecanicas ou humanas. Portanto, sistemas veiculares
relacionados a seguranga sao exaustivamente testados e se buscam ferramentas para predizer o
comportamento dindmico, a fim de aumentar a robustez e eficiéncia dos projetos e produtos.
Assim, este trabalho pretende modelar numericamente o sistema de freio de um automovel e
comparar os resultados teodricos de desempenho de frenagem com os obtidos na pratica em pista
de teste. Para realizar os ensaios praticos, o veiculo depois de atingir a velocidade de teste é
forcado até a parada total. A instrumentagdo veicular é composta de sensores do veiculo (OBD2),
acelerometro, célula de carga e imagens de camera de video, a fim de se obter dados pertinentes
para comparacdo e validacdo do modelo. O modelo matematico, apesar de conter algumas
hipéteses simplificadoras, obteve resultados préoximos aos testes praticos, como na curva de
desaceleracao da velocidade e nos valores totais de deslocamento e tempo de frenagem. Podendo,
assim, ser empregado para diagndstico e como ferramenta auxiliar no desenvolvimento do veiculo.

Palavras-Chave: Modelagem, Testes, Seguranca, Frenagem.

Abstract

The continuous increasing of the vehicle fleet also generates proportionally an increase in the
occurrences of accidents caused by mechanical or human failures. Therefore, vehicle systems
related to safety are extensively tested and tools are sought to predict its dynamic behavior in
order to improve the robustness and efficiency of projects and products. Thus, this work intends to
numerically model the brake system of an automobile and compare the theoretical results of
braking performance with those obtained in practice on a test track. To carry out the practical
tests, the vehicle after reaching the test speed is forced to a complete stop. Vehicle
instrumentation is composed of vehicle sensors (OBD2), accelerometer, load cell and video camera
images, in order to obtain relevant data for model comparison and validation. The mathematical
model, despite containing some simplifying hypotheses, it obtained results close to the practical
tests, as in the speed deceleration curve and in the total values of displacement and braking time.
Thus, it can be used for diagnosis and as an auxiliary tool in the development of the vehicle.
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Modelagem Dinamica do Desempenho Veicular na Frenagem

1 Introducao

O desenvolvimento do automdvel trouxe consigo
varias vantagens para o transporte de cargas e
pessoas, porém, juntamente com esses beneficios
vieram diversas questdes de seguranca. Segundo
Happian-Smith, o uso seguro e confidvel de um
veiculo de estrada necessita do continuo ajuste de
sua velocidade e distdncia em resposta as mudancas
de condicdo do trafego [1]. O sistema de freio deve
executar, entdo, algumas tarefas essenciais durante
todo o periodo de operagdo. Tais como a
desaceleragdo do veiculo de forma controlada e
repetivel e, quando apropriado, possibilitar a parada
total do veiculo, manter uma velocidade constante
quando percorrendo trechos em declive e manter o
automovel estacionario, tanto em pisos na horizontal
quanto em inclinagdes [2]. Essa capacidade de
frenagem deve ser averiguada mesmo a altas
temperaturas, como é testado por Ishak et al. [3].

A compreensdo da dindmica veicular pode ser
realizada de duas formas, o método empirico e o
analitico. O entendimento empirico é baseado na
tentativa e erro onde sao determinados quais fatores
influenciam o desempenho do veiculo [4]. Enquanto
a formulagdo analitica descreve as relagbes de
interesse baseadas nas leis fisicas, a fim de obter um
modelo matematico. Tal modelo fornece um meio de
identificar os fatores mais importantes, como operam
e sob quais circunstancias. Além disso, o modelo tem
capacidade de previsao, empregado para buscar um
desempenho otimizado do sistema e verificagdo em
situacGes de emergéncia [5], ou implementado no
controle de sistemas auténomos.

Os modelos da dinamica veicular possuem
diferentes abordagens, desde o tradicional modelo de
massas concentradas até o modelo de elementos
finitos (FEM), e outras como o modelo de
subestrutura dindmica e o modelo multicorpos com
elementos ndo lineares [6].

Porém, devido a inumeros fatores que agem
sobre a frenagem de um veiculo sdo necessarias
algumas simplificagdes nos modelos, o que os torna
passiveis a erros. Portanto, para a validagdo de tais
modelos sdo necessarios testes de campo a partir do
sistema de freio real [7]. Assim, em fungdo da
importancia da metodologia de validagdo e
homologacdo de modelos numéricos a indUstria
automotiva, este trabalho busca correlacionar os
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modelos disponiveis na literatura com resultados de
medicdes experimentais.

2 Dinamica de frenagem do veiculo

Durante o processo de frenagem, ha transferéncia
de carga do eixo traseiro do veiculo para a dianteira.
Essa variacdo nas cargas verticais, atuando nos
pneus frontais e traseiros, influencia na capacidade
das forgas de frenagem geradas entre pneu e pista.
Entdo, o modelo de frenagem utilizado deve
considerar efeitos como a variacao de pressdo entre
0s pneus ou a atuagao do anti-lock braking system
(ABS) [8].

A magnitude da transferéncia de carga depende
da desaceleragdo do veiculo, da altura do centro de
gravidade (CG) e da distancia entre eixos do mesmo.
Assim, um automoével com entre eixo, relativamente,
mais curto e CG mais alto sofre maior transferéncia
de carga para o eixo dianteiro do que um veiculo
longo e baixo.

No projeto do sistema de freio veicular, a forga de
frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro sao
diferentes, por causa desta transferéncia de carga.
Assim, para avaliar a capacidade de frenagem, a
partir dos dados do veiculo e considerando o atrito
entre pneu e pista u, o coeficiente de resisténcia ao
rolamento f. e a altura do CG h, estima-se a maxima
desaceleracdo possivel para o eixo dianteiro
(agianteira) € traseiro (agqaseira), cONforme as equagoes

(1) e (2) [9].

(u.%+a.fr)
(a-n7)

(n%tn-alg)
([1—a] +u.%)

Sendo, g a aceleragdo da gravidade, d, e d, as
distéancias entre as rodas esquerda ao CG e roda
direta ao CG, d;e d, as distancias dos eixos dianteiro
ao CG e traseiro ao CG e [ o entre-eixo do veiculo. A
razdo entre a forga de frenagem no eixo dianteiro
(feixor ) © total (fiora) € descrita pela variavel a =
Feixor/Frotai- Neste caso, a € variavel entre 0 e 100%
para verificar a maxima capacidade de desaceleracdo
do veiculo.

(1)

Qgianteira = 9-

(2)

Atraseira = Y-

Portanto, a capacidade de frenagem do veiculo
(Diax ), SeM travamento de nenhuma das rodas é
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dada pela menor aceleragao entre as rodas, pois esta
roda ira travar e escorregar antes da roda com maior
capacidade de desaceleracao:

Dmax = min{adianteira' atraseira} (3)

3 Modelagem do sistema de freio

Neste trabalho, a forca de acionamento do freio é
medida experimentalmente e empregada na entrada
do modelo matematico. Por hipotese, nos calculos a
seguir, considera-se que ndo ha travamento das
rodas ou acionamento do ABS durante a frenagem.

A forga aplicada no pedal de freio, pelo motorista,
é multiplicada pela relagdo de alavanca do pedal e
somada a forga auxiliar do hidrovacuo. Segundo
Limpert, o servo freio deve ser sensivel o suficiente
para que o motorista possa controlar a efetividade do
freio mesmo em baixas forgas de atuacdo do pedal
[10]. Assim, forgas exercidas no pedal entre 13 a
22N devem iniciar a assisténcia de frenagem a
vacuo. Para a estimativa da forca na saida do
hidrovacuo (F,) foi empregado a formulagdo de Ho
[11]:

Fy, = 22,5.F, + 1000 (4)
Sendo F, a forga no pedal de freio.

A partir dessa forga, e o cilindro mestre formado
por duas camaras iguais, determina-se a pressado da
linha hidraulica (P.,):

Fy

Py = —2—
M2 Aem

(5)

Sendo A, a area da camara do cilindro mestre.

Por simplificacdo, desconsiderando as perdas de
carga que ocorrem na tubulagdo de freio, entdo, a
forga atuando no caliper é:

Feai = Pom-Acar (6)
Sendo A, a area do pistdo no caliper.

Como a pinga presente no veiculo estudado é do
tipo flutuante, a forga de fechamento da pinga (Fy,) €

dada por:
Ffp =2.Fy (7)

As pastilhas de freio entram em contato com o
disco, gerando uma forga de atrito, que ird fornecer
o torque para a parada do veiculo. Essa forca de
atrito F,;, pode ser calculada pela equagdo a seguir.
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Fat = .u-pd'Ffp (8)

Sendo p,4 0 coeficiente de atrito entre a pastilha e o
disco.

Assim, o torque de frenagem (T;) € definido
como:

Tf = Fat-Re (9)

Cujo, R, é o raio efetivo do disco, ou seja, o ponto
meédio da aplicagdo da forca de atrito entre a pastilha
e o disco.

Para determinar a forca de frenagem F; atuando
na roda, € preciso dividir o torque de frenagem
gerado no contato entre a pastilha de freio e o disco
pelo raio da roda.

T

F. =
f R,

(10)

Sendo R, o raio dinamico da roda.

Analogamente, para o tambor de freio nas rodas
traseiras, a forga de atrito (F,,.) é dada por

Fare = Use- Fs (11)

Sendo ug, 0 atrito gerado entre a sapata e a parte
interna do tambor e F, a forca de fechamento da
sapata, calculada da mesma forma que Ff, (eq. (7)).

Entdo, o torque de frenagem (T.) nas rodas
instaladas com um sistema de tambor é:

Ty = Faer- Ry (12)
Sendo R; o raio do tambor.

A forca de frenagem nas rodas com o tambor
sera,

F, =t (13)
t= 5

R4

Como a forga de frenagem é a mesma nas rodas
de cada eixo, é possivel determinar a forca maxima,
por eixo, como o dobro da forga em cada roda.
Assim, a forca de frenagem total é a soma dos dois
eixos. A desaceleracdo resultante das forcas, em

7

funcdo da massa do veiculo m, é:

_ 2F; +2F,

max —

(14)
m

Como eficiéncia do sistema de freio, segundo
Limpert [10], o sistema hidraulico tem 96% para
freio a tambor e 98% para freio a disco, e o pedal de
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freio tem eficiéncia de 80%, incluindo a eficiéncia do
cilindro mestre e molas de retorno.

4 Teste de frenagem

Segundo Kumbhar, Patil e Sawant, o teste de
frenagem ¢é um procedimento para checagem
periodica de que os freios de um veiculo estdo
funcionando em um nivel que ndo coloque as
pessoas em perigo [12].

Os principais parametros usados para definir o
desempenho de um sistema de freios sdo:

. Tempo de parada: O tempo decorrido entre o
momento que a forca de frenagem é aplicada ao
pedal e 0 momento que o veiculo para (considerando
parada completa);

. Distédncia de parada: A distadncia percorrida
pelo veiculo desde o momento que o motorista
comeca a atuar no pedal de freio até o momento de
parada completa [12].

Segundo a ABNT, existem diferentes tipos de
testes, especificos para cada categoria de veiculos
[13]:

. Tipo 0: ensaio de desempenho ordinario com
freios frios;

e Tipo I: Ensaio de perda de eficiéncia por
temperatura;

. Tipo II:
declive;

Ensaio de comportamento em

. Tipo II A: Ensaio de desempenho de
frenagem de resisténcia;

. Tipo III: Ensaio de fade para veiculos de
categoria 04.

Os testes realizados neste trabalho sdo para
veiculos da categoria M1 (veiculo projetado e
construido para o transporte de passageiros, que nao
tenham mais que oito assentos, além do assento do
motorista), voltado aos ensaios do Tipo 0, como
dados para validacdo do modelo matematico.

5 Metodologia

O veiculo empregado no teste € um Renault
Sandero Expression 1.6L, modelo 2015, motor Flex
(Figura 1). Os dados do sistema de freio e veiculo
sdo apresentados na Tabela 1 obtidos do manual do
veiculo e catalogos de fabricantes [14].
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Figura 1: Veiculo testado no ensaio tipo O.

Tabela 1: Dados do veiculo.

Parametro Variavel Valor
Entre eixo l 2,589m
Massa m 1223,00kg
Relagdo pedal - 3,125
Raio do cilindro mestr - 10,32mm
Area do cilindro mest Aem 334,59mm?2
Raio do hidrovacuo - 115,00mm
Pressdo do hidrovacu - 304,00mmHg
Raio pistdo caliper - 24,00mm
A,rga do pistao do Ay 1.809,56mm?
caliper
Raio disco freio R, 129,00mm
Raio cilindro de ) 9,53 mm
roda
Raio tambor R; 101,75 mm
Pneu - 185/65 R15

Para a aquisicdao dos dados durante os testes no
veiculo, foi utilizado sistema de aquisicdo de dados
(plataforma Arduino) com taxa de amostragem de
10Hz, cujo circuito é ilustrado na Figura 2, associado
a célula de carga (duas de 50kgf maximo cada),
instalada no pedal de freio, e acelerdmetro inercial
de 3 eixos (range de *2g), instalado no painel do
veiculo (Figura 3). Também, foram adquiridos os
sinais da instrumentagdo comercial do veiculo
através da porta OBD2. Este ultimo é empregado
para a leitura da velocidade instantdnea do veiculo.
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Figura 3: Posicdo do acelerémetro inercial no painel.

A sequéncia de testes realizados, para a validacao
do modelo matematico, foi realizada em duas
condigdes:

. Condigao 1: acionamento forcado no pedal,
de 60 km/h até a parada total;

. Condigdo 2: frenagem suave de 50 km/h até
a parada total.

Como a desaceleracdo muda de acordo com a
forca no pedal de freio, é necessario analisar no
modelo matematico os valores instantaneos da
aceleragdao em fungdo da variagao na forga no pedal,
obtido diretamente pela equacdo (14). O valor da
desaceleragdo é, entdo, integrado numericamente no
tempo a fim de obter a curva de velocidade e
compara-la com a velocidade real do veiculo obtida
pelo OBD2.

A analise da dindmica do veiculo na frenagem é,
também, avaliada com imagens de video captada de
uma camera externa, para processamento e calculo
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da distancia e tempo de frenagem via software
Tracker [15] como ilustrado na Figura 4.

-
e - _ : \ l
[] Ll |
Figura 4: Gravacdo em video para processamento de
imagem no software Tracker [15].

6 Resultados

A seguir sd3o apresentados os resultados
comparativos entre o modelo matematico e medigdo
determinando a desaceleragdo instantdnea, em
funcdo da forca medida no pedal de freio, e valores
globais de distancia percorrida e tempo gasto na
frenagem. Este Ultimo parametro ndo considera o
tempo de reacdo do usuario, que de acordo com
Long, Gillespie e Tanaka varia pela reagao cognitiva
de até 74% do tempo pela atencdo ao transito,
conversa em celular ou mensagem etc [16].

6.1 Limite de travamento das rodas

Utilizando o modelo dinamico do veiculo, equacgdo
(1) a (3), para os valores da Tabela 2 como
aproximagao da condicdo do teste, determina-se a
curva de maxima desaceleragdo permitida, antes do
travamento das rodas, e escrita em fungao da razao
da forca de frenagem (a). A curva é apresentada na
Figura 5.

Tabela 2: Dados da pista e condigdo do veiculo.

Parametro Valor

Coeficiente de atrito entre pneu e

. 0,80
pista (u)
Coeficiente de resiténcia ao 0,027
rolamento (f;.)
Altura do CG (h) 70 cm
Distancia entre rodas do eixo ao 0.76 m
CG (d, e d,) !
Distancia do eixo frontal ao CG (d3) 1,02 m
Distdncia do eixo traseiro ao CG 1,57 m

DOI: 10.25286/repa.v6i2.1458
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(ds)

Desaceleragao [m/s?]

i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 5: Maxima desaceleragdo (D,,,,) em funcdo da
razdo de forgca de frenagem (a).

Nesta a maior taxa de frenagem possivel,
indicado pelo pico do grafico, é de 8,1 m/s2 quando
Ayetcuto = 83% . Ou seja, do total de forga exercida
através do sistema de freio, 83% deve ser no eixo
dianteiro e 17% no eixo traseiro.

Comparativamente, pelo sistema de acionamento
do freio, as forgas do eixo dianteiro e traseiro podem
ser obtidas diretamente através das relagdes
mecanicas e hidraulicas do veiculo de teste, pelas
equacoes (10) e (13), respectivamente, para o disco
e tambor de freio. Determinando, assim, a razdao de
forga:

2F,

2F; + 2F, (15)

Afreio =
A partir dos dados da Tabela 1, chega-se em
Afreio = 86,9%. Portanto, o modelo dinédmico, do tépico
2, aproxima-se relativamente bem da proporgao
projetada ao veiculo real de 83% obtido da Figura 5
(diferenca de 4,5%). Assim, considerando que o
modelo representa a dindmica do veiculo, pela Figura
5, ndo haverd travamento das rodas se a
desaceleracao do teste for inferior a 8m/s2.

Portanto, as diferentes condigdes do ensaio foram
realizadas para que o valor medido da desaceleragao
nao ultrapassasse esse limite. Como forma de
garantir que ndo haveria escorregamento do pneu
durante a frenagem ou o acionamento do freio ABS.
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6.2 Comparativo da dinamica

veicular (modelo x real)

Na analise seguinte, apresentam-se duas
condicdes de frenagem com duas medicdes
realizadas para cada uma, que resultaram em perfis
similares de desaceleracdo.

Para a condicdo 1, foi atingida uma velocidade de
aproximadamente 60 km/h e entdo efetuada uma
frenagem forgada (Figura 6), onde o motorista pisa
no pedal de freio com uma forga um pouco maior do
que a normal para uma atuagao no cotidiano.

As curvas no tempo da velocidade do veiculo
obtida pelo OBD2, a forca no pedal (célula de carga)
e desaceleragdo (acelerbmetro) sdo apresentados na
Figura 6.

Neste teste, o veiculo é acelerado do repouso até
60 km/h e, entdo, o acionamento do freio é feito
apoés 21 s, que chegou a um pico de 5,5 kgf e depois
se mantendo em uma faixa de 2,5 a 3,5 kgf até o
final do percurso, quando a velocidade final é zero. A
desaceleragdo maxima, no inicio do acionamento, foi
proxima a 4,0m/sz2,

o]
£ Velocidad 2
E 60 Feom lade | 6=
< = Forca 3
.350 58
5 O 48
Jso — =3 o
S 20— — 2 €
<] [
o 00— — 10
S gteee=tl 0 O

10 12 14 8
5
KL
E , ,/\
o
8 Vo W\
O 0
g \ /
o 2 ol
g 4 A~
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo [s]

Figura 6: Condicdo 1: (a) velocidade do veiculo e forca no
pedal de freio e (b) aceleragdo do veiculo.

E possivel perceber na Figura 7, que compara a
curva de velocidade obtida pelo modelo analitico e
experimental, no inicio as curvas se mantém
similares, mas a partir de 23,5 segundos, o resultado
analitico comega a se distanciar do experimental.
Entretanto, de modo geral, a estimativa do
desempenho veicular através da modelagem
apresentada anteriormente indica uma boa
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correlacgdo com as avaliadas experimentalmente.
Uma das razdes para o modelo analitico ndo ter
resultado em uma curva similar a curva experimental
se deve ao fato de que a analise do sistema do servo
freio foi feita a partir da forca de atuacao do
motorista sobre o pedal, o que ndo é uma
aproximacdo precisa, pois o servo atua também de
acordo com curso do pedal.

Curva de Desaceleragao - Condi¢ao 1

~
o
S}

== Modelo analitico

-
o
S}
/

Medigdo 1
Medigdo 2

Velocidade [km/h]

i
o
S}

o
S}

18 20 22 24 26 28

Tempo [s]

Figura 7: Condigdo 1: Comparativo da velocidade entre
modelo matematico e experimental.

Através da integracdo numérica (método
trapezoidal) da curva no tempo da velocidade,
determinam-se a distédncia e tempo de frenagem
totais, conforme comparado na Tabela 3. A diferenga
percentual, respectivamente, é aproximadamente de
6% e 8% entre o modelo e o experimental, indicando
uma relativa precisdo do modelo matematico para
prever o comportamento dindmico do veiculo.

Tabela 3: Resultados de distancia e tempo de frenagem na
condigdo 1.

Parametro Distancia Tempo
Medido 48 m 58s
Modelo 45 m 53s
Erro 6,25% 8,62%

Na segunda condicdao de frenagem iniciada aos 17
s (a partir de 50 km/h), Figura 8, a forga aplicada
atingiu 2,5 kgf e se manteve entre esse valor e 1,5
kgf durante todo o ensaio. Isso resultou na curva de
desaceleragao quase constante, atingindo
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aproximadamente 1,9 m/s2. A metade da
desaceleracdo em relagdo a condicdo 1.

Velocidade

Velocidade [km/h]
Forca no pedal [kgf]

Aceleragéo [m/s?]
% o\
<]
<
3
/

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo [s]

Figura 8: Condicdo 2: (a) velocidade do veiculo e forca no
pedal de freio e (b) aceleragdo do veiculo.

Avaliando as curvas de velocidade entre o modelo
e pelo OBD2 na Figura 9, a tendéncia de
desaceleracdo nas linhas ¢é proxima das duas
medicOes realizadas. Entretanto, similar a condicdo
1, ha uma diferenga nas curvas, o que é explicitado
nos valores absolutos da distancia percorrida e
tempo total de frenagem (Tabela 4),
respectivamente, de 11% e 10%. Contudo, pelas
simplificacdbes empregadas na modelagem, os
resultados ainda sao relativamente precisos para
uma estimativa do desempenho dindmico do veiculo.

Curva de Desaceleragao - Condigao 2

== Modelo analitico

60,0 Medicdo 1
< s00 _ Medicdo 2
€
~
— 40,0
3}
bl
3 300
‘S
]
D 20,0
>
10,0
N\
0,0 \
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo [s]

Figura 9: Condicdo 2: Comparativo da velocidade entre
modelo matematico e experimental.
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Tabela 4: Resultados de disténcia e tempo de frenagem na
condigdo 2.

Parametro Distancia Tempo
Medido 54 m 8,1s
Modelo 60 m 8,9s
Erro 11,1% 9,9%

A correlagdo na inclinagdo das curvas de
desaceleracdo é avaliada através de Anadlise de
Covariancia (ANCOVA) [17], normalmente
empregada em conjunto com a regressao linear. As
inclinacdes obtidas sdo verificadas se sao paralelas e
estatisticamente sem diferenga significativa. A
hipotese nula (H,) é para inclinagdes iguais entre as
curvas (modelada e experimentais). O resultado é
apresentado na Tabela 5. Pelo P-Value, acima de p >
0,05, conclui-se que as inclinagdes entre as curvas
medidas e modelada, para as duas condicdes, nao
apresentam diferengas significativas.

Tabela 5: Anadlise por ANCOVA da inclinagdo da velocidade
no tempo (desaceleragdo).

Condigao 01 02
Inclinagao 212,88 -5,44
modelo
Inclinagao
teste 1 10,36 6,23
Inclinagao
teste 2 11,55 6,96
P-Value 0,7437 0,7785

7 Conclusoes

Com o grande numero de veiculos dentro do
mercado nacional, é de grande importéncia realizar
testes e calculos dos componentes de seguranca com
rapidez e confiabilidade. Assim, modelos
matematicos para predicao do funcionamento desses
sistemas sdo uma oOtima solugdo para o projeto das
engenharias. Em particular, o sistema de freio é um
elemento sensivel a seguranca veicular e requer
muitos ensaios antes da homologacdao do produto
veicular. Neste trabalho, modela-se
matematicamente o sistema de acionamento do freio
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para prever a capacidade de desaceleragao do
veiculo. Os resultados desses cdlculos sdo
comparados com dados medidos experimentalmente,
como forma de validacdo da metodologia empregada
no modelo.

O modelo matematico tem resultados da resposta
de velocidade em fungdo do tempo préoximos aos
experimentais. Testado em duas situagdes, na
condicao 1 (frenagem forcada), a diferenca na
distéancia de parada ficou em 6,25% e do tempo de
parada em 8,62 s. Ja para a condicdo 2, os valores
de distancia e tempo foram de 11,1% e 9,9%,
respectivamente. Assim, indicando uma razoavel
representatividade do modelo ao veiculo real.
Também, observado pelo paralelismo entre as
inclinacdes das curvas modelada e experimentais
avaliado estatisticamente pela ANCOVA.

O modelo resultante representa o veiculo
apresentado no trabalho, mas necessita de ajustes
dos parametros para outros veiculos, com diferentes
configuragbes, ou na mudanga geométrica dos
componentes do sistema de freio.

Portanto, como uma forma de modelagem
simplificada para estimar o desempenho em
diferentes condicbes de uso do sistema de freio, o
procedimento se mostra adequado. Tal como para
avaliar impactos na variagdo de seus parametros na
eficiéncia do sistema, por exemplo, em um estudo da
sensibilidade das variaveis de projeto no
desempenho veicular em frenagem. Este tipo de
abordagem pode auxiliar as engenharias no
desenvolvimento e otimizacdo desse sistema critico
do produto [18].
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