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NOMENCLATURA

Forca lateral externa; area frontal do veiculo, area efe

tiva do cilindro atuador.

Forca de frenagem.

Forgca de frenagem nas rodas dianteiras.

Forca de frenagem nas rodas traseiras.

Forga centrifuga

Coeficiente admensional de resisténcia do ar.
Cornering coefficient.

Power cornering.

Forca centrifuga na direcao de y

Forca centrifuga na direcao de x

Forca no varao longitudinal do sistema de estercamento ;

forca de reboque.

Energia cinetica.

Forca do cilindro.

Forca aplicada nas 1lonas.

Forca transmitida da roda ao solo.
Inclinacac da pista em percentagem.

Forca desenvolvida pelo motorista na direcgao; altura do
C.G.

Altura do C.G. do veiculo carregado.

Altura do ponto de aplicagao da forca de resisténcia do

ar.
Altura do C.G. da carga.

Momento de inércia de todas as pecas rotativas no eixo

da roda.

Raio de giracao da figura.

Posicao longitudinal do C.G. do veiculo carregado.
Distancia entre eixos

Distancia entre o eixo traseiroc e o C.G.
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Distancia entre o eixo dianteiro e o C.G.
Distancia do C.G. ao eixo traseiro elevado.
Posicao longitudinal do C.G. da carga.

Torque medido experimentalmente no eixo do motor; nar

gem de estabilidade.

Margem de estabilidade estatica.

Momento de inércia das partes rotativas do veiculo

no eixo das rodas.
Torque auto-alinhante devido 3 inclinacao do pino.
Torgue para girar a roda em torno de §

Torgque de resisténcia na roda proveniente do sistema

de transmissaoc de movimento.

Potércia dissipada pela resisténcia do ar.
Poténcia dissipada pelo motor.

Poténcia dissipada no freio.

Poténcia média dissipada no frio.

Sistema de referéncia fixo no veiculo.
Forca de reboque, forga de tragao.

Forca de tragao nas rodas dianteiras

Poténcia da bomba hidr&ulica do sistema de acionamen-

to (estercamento) das rodas.

Forca de tracgao nas rodas traseiras.

Vazao; carga no Veiculo

Capacidade térmica das panelas (discos)

Forca de inércia de translacao

Forca de resisténcia devido a inclinacao da pista.
Forca de resisténcia ao rolamento

Forca de resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro.
Forca de resisténcia ao rolamento no eixo traseiro.

Bitola; espaco de frenagem considerando-se o tempo de

reagao do motorista; forga de reacao lateral nos pneus.

Localizacao na transversal do C.G. do veiculo carrega
do.
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Forca lateral nas rodas dianteiras

Posicao longitudinal do C.G. da carga

Forca lateral nas rodas traseiras.

Distincia das rodas laterais esquerda ao C.G.

Distancia das rodas laterais direita ao C.G.

Velocidade

Velocidade

Velocidade

Velocidade

. Velocidade fin

Velocidade da

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

em mph.

al (mph)

inicial (mph)
média (mph)

do veiculo com relagcao ao ar. (mph)

roda com relagao ao solo (mph)

do velculo.

dinamico
dinamico
dinamico
dinamico
dinamico
dinamico
nas rodas
nas rodas
nas rodas
nas rodas

nas rodas

durante uma frenagem

nas rodas dianteiras.

nas rodas traseiras.

durante aceleracao positiva.

nas rodas dianteiras.

nas rodas traseiras.

dianteiras

dianteiras com o eixo traseiro elevado.
traseiras

laterais esquerda.

laterais direita.

Aceleracao do velculo.

Medida do sistema de estercamento.

Aceleracao da carga que se movimenta no veiculo.

Largura nominal do pneumatico; desaceleracgao na frena

gem; medida do sistema de estercamento.

Medida do sistema de estercamento.

Calor especifico.

Coeficiente admensional de resisténcia do ar



Diametro do pistao

Diametro da haste

Didmetro da direcao do Veiculo.
Coeficiente de resisténcia ao rolamentc
Coeficiente basico

Coeficiente que determina o efeito da pressao interna

no pneumatico.

Aceleracao da gravidade local

Masso do veiculo.

Elevacao do eixo traseiro.

Pressac da bomba hidraulica

Raic de pneumatico.

Raic efetivo da forcga de atrito no disco de freio.
Raic de curvatura

Deformacao do pneu do velculo inclinado

Deslocamento do pistao; disténcia de frenagem, porcen

tagem do escorregmanto no rolamento.
Espaco minimo de frenagem.

Espago percorrido pelo veiculo durante o tempo de rea

cac do motorista.

Tempo

Tenpo de reagao do motorista.

Velocidade de translacao em (ft/seq).

Velocidade relativa do velculo com o ar.
Velocidade minima para o inicio do escorregamento.
Velocidade angular; fator de distribuicao de peso.
Aceleracao angular.

Aceleracao angular no eixo das rodas.

Angulo do sistema de estergamento, angulo de inclina

cao do velculo.

Angulo do sistema de estercamentco.
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Fator admensional que considera o efeito das partes ro

tativas na massa do veiculo.

Densidade do ar.

Coeficiente de atrito estatico, coeficiente de adesao.
Maximo coeficiente de adesao.

Coeficiente de atrito no escorregamento.

Relacao de transmissao (mov. de entrada/saida)

Relacao de transmissao sobre o sistema de estercamento.
Relacao de transmissao da caixa de direcao.

Eficiéncia da bomba hidraulica do sistema de estercamen

to, eficiéncia do sistema de transmissao do veiculo.
Rendimento da caixa de direcgao.

Angulo de inclinag¢ac do pino.

Transferéncia do peso dinamico na frenagem.

Angulo de escorregamento.
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CAPITULO I

- - e - -

SISTEMA DE REFERENCIA. DETERMINACEO DO
CENTRO DE GRAVIDADE (C.G.).

1.1. Sistema de referencia (Oxyz).

- e e ue - s a moa -

x eixo_longitudingl 0 [ / X 1“
cG ransversal
CG
JUNRI===—"II'N
eixo U ‘ J z u
z § vertical

Feg.(1.1] - SISTEMA DE REFERENCIA Ox ¢z
O sistema de referéncia “"Oxyz" & fixo no auto
veiculo tendo origem no C.G.

1.2. Determinac@o da Localjzacao do C.G, no Sistema de Re

?» determinacdo da localizacao do C.G. nos auto
veiculos, &€ de grande importdncia na obtencao de suas caracte
risticas de desempenho e estabilidade. Alguns métodos serao

mostrados a secuir:

a} POSICIONAMENTO DO C.G., NA DIRECAC LONGITUDI-

NAL. Pode ser obtido pesando-se o veiculo conforme fig (1.2).

FIG. (1.2) - Posicionamentc
C.G. na Diregao Longitu

dinal.

solo
We balanga W,

Lg

Lr




-02-

Sao conhecidos W e L.

Serac calculados Lf e Lr.
£ medido wf ou Wr ou ambos.
wr = W - wf (1.1)

Somatdria dos momentos em torno de "A",

L, = ——m— (1.2)

Somatdria dos momentos em torno de “RB"

L o= LI (1.2)

b} POSICIONAMENTO DO C.G, N2A DIRECAO TRANSVEB
SAL. Pode ser ohtido pesando-se o vefculo conforme a figura
(1.3).

FIG. (1.3) - PosZetonamento

[’ / cG \ do C.G. na Direcao Trans
gjr JE§§§§§§§§§] ;g) versal.
L
3
Y s, |2
S

Sao conhecidos W e S.

17 W2 ou ambos,

Serao calculados Sl e s,.

Serac medidos W

Fazendo-se somatéria dos momentos em torno do

nonto "C" temos:

s = e (1.4}
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Somatdria dos momentos em torno de "D" temos:

S = U, (1.5)

Somando S, e 8, obtidos através de (1.4) e(1.5)
e comparando com "S", podemos ter uma idéia da acuracidade

das medidas.

c) POSICIONAMENTC DO C.G. NA VERTICAL (altuvra

-

"H"). Esta medida € mais diffcil de ser obtida gque as demais.
Os principais métodos sao descritos a sequir:

o —— - ——— ————— — Y —— —— - —

FIG. (1.4) - Posigao Inclinada

de Equilibrio.

0 veiculo & inclinado até se obter a posicao

de equilibrio representada na figura (1.4)

—Sl

lo pelo item "b" descrito anteriormente.

deve ser conhecido, podendo-se determina

- "rg" € a deformagac sofridd pelo pneu gue de

ve ser avaliada.

- Para melhorar as condicoes do ensaio, deve-se
aumentar ao miximo possivel a pressao dos
pneus e travar as molas da suspensao para gue

estas nao se deformem.

H= ——— 4+ r : (1.6}

Limitacao do método: a linha reta gue une oS
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contatos do pneu dianteiro e traseiro com o solo, deve ser pa

ralela ao eixc longitudinal do veiculo.

2 acuracidade do método € guestiondvel, devido
as deformacdes dos onneus (ry) e da dificuldade na medida do

angulo "B".

e e = . —— — = —————— ——_— T ——— - " - —— ———— —

vado: (fig. 1.5)

—— e — ———— e A o~ —

FIG. (1.5) - Veteculo
com um dos Eixos

v Elevado.

- Este método reauer a medida de W% com o veicg

lo inclinado de uma guantidade "n" cualguer.
- © anculo de inclinacdo deve ser medido acura
damente, geralmente pela determinacao de uma

ou ambas as distancias L' e n.

- 2s molas da suspensao devem ser travadas e a
localizagao do C.G. na direcac  longitudinal
L. conhecida.

- Fazendo-se a somatbria dos momentos em torno

de "A" temos:

W Lt
R
Lr = {1.7)
2 2 2 . R
Sendo L = L% - N e substituindo em (1.7) te
mos «

We 2 2

I; = . VL7 - N7, onde (1.8)
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i

n - . {(1.9)

Este método pode ser usado independentemente dos
arranjos das rodas. No Item C.3 -, ele serd desenvolvido para

um caso geral.

FIG. (1.6]) - CASO GERAL

Obtido Lé, a altura do C.CG. é facilmente obtida

através do desenho da figura (1.6). (L_ conhecido previamente)

Fazendo~-se a somatdria dos momentos em torno de

"A"temos: (veja figura (l.6)).
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w! . LY=w . L
Wl . Ll
° [1 .
. . Lr 7

Da ficura (1.7) vodemos tirar as

lacoes:

I

Q)
I

Ar . tqgB ;

¥» =5, -a=L - Ar . tgB -

3

L' = x ., cosB

. LY = (L - Ar . tgR) . cosB

Da figura(l.8) temos:

14

H -

= Lr . cOosB + h , senB

(1.10)

seguintes re

FIG. (1.7)

11.11)

(1.12)

(1.13)
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FIGURA (1.8)

nividindo as expressoes (1.13) e (1;12)por cosB

temos:
Ly
co5p = Lp th . toB (1.14)
L =L - Ar . taB (1.15)
555 r . tag .1
Substituindo (1.14) e (1.15) em (1.10) temos:
w!
(Lr +h . tgB). cosB = —g . (L - Ar . toB).cosB <)
MW . (L_+h . tgB) = Wé . L - ﬂé . Ar . taB (1.16)
Substituindo (1.3) em (1.16) temos:
wé . L - W% . Ar.taB = We o L +W. h . tg =@
W, . L -wW. . Ar , tgB - W_. . L
=>h =1L £ £ ; ou

W . tgB
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L. (w; - W
h = W . £qB - W (1.17)

Devido a dificuldade na medida d»n angulo "B", é

mais facil de se fazer:

B = a-vy (1.18)

taa = N (1.19)
Ll

toy = A (1.20)
L

Da exnressao (1.18) podemos escrever:

N Axr
- v T
taB = tqla - y) = 892 - tay . L L -
1 + tga.tgy 1+ N oAr
L.L®

L.N - LY ., Ar

¥ —- ]
- L.L ____> tgB = L.N L' . Ar (1.21)
L.IL'" 4+ N . Ar L.L' + N.Ar
L.Lt

Finalizando, a altura do C.G. com relagdo ao so
lo sera:

(L.L* 4+ N .Arx)
(L.N - L' , Ar)

H=1r +h=r1r + s L
r

(1.22)
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e L'2 = L2 + Ar2 - N? (1.23)

Para veiculos que tenham o mesmo didmetro para

as rodas dianteira e traseira , a expressao (1.22) ficaréa:

p/ br =0 —/—=

8 (W' - V] )
= H =1 + 4L . L . £ £ (1.24)

N W

Substituindo (1.23) em (1.24) temos:

2 2
(W' - W } - i) ® L - N
v e or o+ £ (1.25.
w L N
1.3. Determinacdo da Posicdo do C.G. para um Vefcule
Carregado: (Veja Figura (1.9))

// (wio) \ ]
ve / (W+Q) E
w 4 W
H*H Hq :
+ =+
) ]
)
A L¢ ____§..L___
. s*
L
. Sa
Lg

FIG. (1.9) - Veileculo Carregado

OBS: H, Lf e Sl

riores(1.2)

devem ser determinados pelos métodos ante

Fazendo a somatdoria dos momentos em torno de"A",

{fzoura (1.9)), temos:

W o, Lf + 0 . 0L = (W + Q) . L% —
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Tara viarios carregamentos temos:

W.F, + £0.L
L* = £ d (1.26)

W + ZQ

“omatSria dos momentos em torno de "B" (figura-
(1.9))

W+ Q) . s* —

=
wn
’-J
+
o)
w
#

W .S, +0Q .8

W+ Q

Para varios carregamentos temos:

S* = 1 9 A (1.27)
W+ IQ

2An&locamente aos anteriores podemos obter a re

laqéo:

W . H+ 0 . H
H* = d (1.28)
W + ZQ

————— = —— —

01. Calcular a posicdo do C.G. de um carro de passageiros

com as seguintes especificacoes:

Bitola dianteira e traseira 1,30 m

Dist3ncia entre eixos 2,385 m
Peso 850 Kg
Raic das rodas (pneumdticos) r = 0,28 m

Foi reito o ensaio a seguir medindo-se os secuintes
valores: (figs (1.10a) e (1.10b))
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w

FIGURA (1

Wl

W

.10a.)

h

i

0,82

2,250

435 Kg

415 Xg

FIGURA (1.

10b.)

Para o mesmo veiculo, determinar a nova posigao do C.G

com O Secuinte carregamento:

- 1 passageiro no banco traseiro 90 Kg(3)

- 2 passageiros no hanco dianteiro

. motorista

. acompanhante 40 Kg (2)

75 Kg (1)

(Veja figura 1.11)

A

L2 3 |2 3
° e @ ——Q [ .
2
+ + 9
L] J
110
030
2,00 0.85




02. Calcular a posicdo do C.G. de um tratorde 3 rodas com

as sequintes especificacoes:

~ Bitoia traseira - 2,5 m
-~ Distéancia entre eixos - 2,1 m
~ Peco 700 Ka

- Raio ce rodas - traseira 0,85 m; dianteira 0,30 m

I

roda
direita

Il

frente

roda
esquerdao

Foi feitc um ensalo obtendo-se as sequintes medidas:

O

220 Kg

————vhorizontul
W¢=z 300 kg

I

Wr {roda esmuerda)

W (roda direita) = 180 Kg

Veiculeo com o eixo traseiro elevado

N=z0,80m

W = 340 kg
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CAPITULO 11

- - e - -

STUDO DO MOVIMENTO DAS RODAS

Forcas de tracao nos veiculos de transporte pri
mitivos, como a carrccga de exemplo, foram externamente aplica
das. Nos veiculos rebocédos, a roda servia admiravelmente ao
proposito fundamental: dar suporte a estrutura do corpo e re
duzir o coeficiente de atrito ao mdyimento, tornando-o mais
facil. |

Nos velculos auto-propelidos, necessita-se de
certas caracteristicas. adicionais no rolamento das rodas.E ne
cessario transformar um torque originado dentro do veiculo,
em uma forca de tracao e; ao mesmo tempo, resistir a grandes
forcas laterais, permitindo o controle direcional efetivo do
veiculo de dentro do mesmo. Isto & conseguido, com um alto
coeficiente de atrito estatico (coeficiente de adesao) entre

0 solo e a roda.

Pela_experiéncia, os movimentos das rodas podem

ser de duas maneiras:

a. ROLAMENTO: Movimento progressivo de um <corpo
cilindrico, no gual os pontos em contato instantaneo da roda
e solo, nao tem movimentos relativos entre si. Neste caso, a
velocidade linear do centro da roda com relacao ao solo, &
igual a velccidade periférica ou tangencial. Sendo, Vpo a Ve
locidade da roda com relacgao ao solo, e w a velocidade angu
lar da roda; neste caso, podemos escrever que VRS = w.r, co

mo mostra a figura (2.1).

FIGURA (2.1) - MOVIMENTO DE
ROLAMENTO

Ponto de contato




b. ESCORREGAMENTO: Quando ha movimento relativo

entre os pontos em contato, implicando que
Ves 2w .r

Ainda que a funcao primaria da roda seja redu
zir o atrito ao movimento, a existéncia do rolamento depende

da presenca de altos coeficientes de atrito estatico.

Uma pergunta importante pode agora ser feita:
Qual e a condicao fisica para que ocorra o movimento de rola
?

mento

R - A condigao necessaria para que haja o movi
mento de rolamento, € que a forca transmitida ao solo. [Veja
figura (2.2)], seja menor ou no maximo igual a (W’. uo), onde
My é o valor maximo do coeficiente de atrito estatico das su

perficies em contato, e W o peso efetivo sobre o eixo da roda

Se FRS exceder W . Mgy © movimento de rolamento

nao pode ocorrer, iniciando-se o processc de escorregamento.

FIG. (2.2) - RODA ROLANDO

*—r___,_’FRs “;—1 i

puxoda torque Interno o
linba de
contatc

M - Torgque gerado internamente

P - Forca de rebogue.

Em resumo, podem ser previstas as condigdes 1i
mitantes de desempenho e estabilidade dos autoveiculos, atra
vés do conhecimento prévio dos coeficientes de adesao das ro
das com os diversos tipos de solos ou pavimentos, onde eles

serao utilizados.

As rodas podem ser classificadas como "rigidas"

t - . L . " . i o - . 1]
ou'elasticas. Os solos ou pavimentos como rigidos, elasticos
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i

" - . t
ou plasticos.

1. RODAS RIGIDAS

Roda rigida é aguela gue ndo apresenta deforma
cdo na regido de contato com a outra superficie, ou gquando es
ta deformacgao & tao peguena que pode se desconsiderada pelo
engenheiro. O mesmo pode ser dito sobre o solo ou pavimento
rigido.

O par roda rigida com solo rigido,apresenta ape

nas uma linha de contato, como mostra a figura (2.2).

Para a roda rigida em contato com um solo rigi

do, & valida a definicao de movimento de rolamento e de escor

" "

regamento visto nos itens "a" e "b".

?0D2_RIGIDA x SOLO_PLASTICO
Vamos considerar agora o casc de uma roda rigg
da rolando sobre uma superficie que apresenta uma deformacao

plastica, como & mostrada na figura (2.3).

A energia envolvida no trabalho de recalque do
solo, pode ser traduzida através de uma forca de resisténcia

ao rolamento na roda.

Esta forca contraria ao movimento de rolamento,
esta intimamente relacionada com as deformacbes elastica,plas

tica ou ambas da roda e do solo ou de ambos.

Da figura (2.3), num movimento uniforme e reti
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lineo temos:
P = R (2.1)

Q = W. (2.2)

Fazendo a somatOria dos torques em torno do pon

to "O" temos:

O.f =R .~ ' (2.3)

:) w . f = R . T => (2.4)

£
= Rr = W . ""r—o' (2.5)

0 fator de proporcionalidade fo/r entre a forca
de resistencia ao avanco da roda, e a forca efetiva W sobre o
eixo da mesma, pode ser definido como um coeficiente de resis
téncia ao rolamento. Este coeficiente & determinado pela natu
reza dos materiais em contato, sendo também definido para as
rodas elasticas e os demais tipos de solos e pavimentos. O co
nhecimento previo do coeficiente de resistencia ao rolamento
entre as rodas e os diversos tipos de solos, permite o calcu
lo da forca de resisténcia ao movimento, que sera imposta ao
veiculo, possibilitando a previsao das suas caracteristicas de

desempenho.

FORCA DE RESISTENCIA NO ESCORREGAMENTO

- s e o S — — T T — T — - ——— ———— —— -

No escorregamento total w = 0. A roda escorrega

sobre o pavimento (figura 2.4.)

FIG. (2.4) - RODA ESCORREGANDO
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A Forca de Resisténcia F

]

R pode

ser calculada

atraves do coeficiente de atrito no escorregamento "us" da se

guinte forma:

. area de
4 __ contato

FOOA  ELASTICH
CUNTRIG C/ O SOLO

FIG.

(2.5) -

PNEUMATICO NO
ASFALTO

As propriedades de uma roda elastica, tal como

um pneumatico, nao seguem exatamente as leis gerais de atrito

e rolamento desenvolvidas para as rodas rigidas. A principal

diferenca & no contato com o solo, tendo-se relativamente uma

grande area de contato, como mostra a figura (2.5).

”

£ distribuicao de pressdao nd area de contato do

pneumatico com o solc, para diferentes tipos de carregamentos,

pode ser vista na figura (2.6).

E—
VRS < u)x r
[y
fibros comprimidas
v fibrog tracionadas

ccelerncdc posifivo

ocelerogdo

negotivo (frenogem )

FIGUR4 +2z.4) - DISTRIBUICAO DE PRESSAO NA AREA DE CONTATO

Ouando as fibras comprimidas se expandem, elas

escorregam scbre a superficie do solo, originando um "escor

regamento parcial®.

Podemos conclulr gque todo torgue

(forca) transmi

tido ao solo por uma roda elastica, resulta num escorregamen
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to parcial da mesma e vice-versa. Verifica-se experimentalmen
te gque a maxima transferencia de forc¢a para o sclo,através de
um pneumatico, se faz guando a porcentagem do escorregamento

com relacao ao rolamento € de 10% a 20%.

Para enfatizar as caracteristicas particulares

stica, o coeficiente de atrito passa a se cha

Um exemplo para ilustrar o mecanismos das for

¢as num pneumatico, e mostrado a seguir na figura (2.7):

H

odesao
C O
o) @®
i i
1
\/
=
o
8
]
i

7 . e ——

é G4 //
- 0.2

LY

2

z 40 0 30 100
PURCEILTLGEM L. ESCORREGAMENTC
FIG. (£.7. - EXEMPLO DO MECANISMO DE FORCAS NUM PNEUMATICO
¢ velculo se encontra numa curva sofrendo uma

frenagem. Numa de suas rodas, representada na figura (2.7) ,

atuam a forca de frenagem "B", tangente a curva, e uma forcga

lateral "S" responséavel pelo proprioc movimento curvelineo do

veiculo. & resultante delas e vista na figura (2.7) pelo ve

tor "R". A condicao para que haja o movimento de rolamento na
<

roda & R Ry W. Se R ultrapassar u_ . W, ocorrera uma con

C
uS

dicao de instabilidade com "u" indo rapidamente a desapa

recendo "S8".

COEFICIENTES DE ADESAO

Valores do coeficiente de adesao sao dificeis
de serem obtidos devido as muitas variaveis envolvidas no pro
cesso, que por sua vez, sao dificies de serem controladas in
dividualmente.

& tabela (2.1) da valores de referéncia para



e | ~
FACES DE BORRACHA COM ! M | M
: %
é\ SYV‘ﬁxw ;
ASFALTO OU CONCRETO (seco) '+ 0,8 -0,9 | 0,75
CONCRETG (im0l nado) | 0,8 | 0,7
ASFALTO (molhado) 0,5 - 0,7 0,45 - 0,6 }
PEDRISCOS 0,6 0,55
ESTRADA DE TERRA (seca) 0,68 | 0,65 :
ESTRADA DE TERRA (molhada) 0,55 0,4 - 0,5
NEVE 0,2 0,15 !
GELO 0,1 0,07 f
o _ N e
TABELA = - COEFICIENTES DE ADESAQ
4. Tondigoes das faces em contato
‘uracteristicas do pneumatico: O principal
fator € a Elasticidade do pneumatico gque e
funcac da elasticidade da borracha, pressao

PRINCIPAIS

FATORES QUE INFLUEM NO COEFICIERNTE

DE ADESAO:

Yeterials em contat~

: E um fator de

importancia como mostra a tabela (2.1).

40 ar interno,

pbanda de rodagem.

grande

“lcumag tendencias sao observadas:

rigidez estrutural e forma da

-~ borracha mais elastica na banda de rodagem for

nece maiores forca de tracao.

- malor rigidez da estrutura do pneu,implica nu

ma malior capacidade as forcas

curvas

~ riscos finos geralmente implica tracao

e melhor estabilidade.

laterais

nas

maior
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em solos duros.

- grande profundidade dos riscos proporciona

maior tracdo na lama e neve.

- Um fato importante de se observar, & que geral
mente um aumento na forca de tracao atraveées
da utilizacao de borracha mais flexivel na ban
da de rodagem, acarreta um aumento relativo
no desgaste do pneumatico. A solucido pratica

e o compromisso entre as duas tendéncias.

4. Veloeidade: Com o aumento da velocidade se
verifica um pequeno decréscimo no valor de

P

CALCULO DA PORCENTAGEM DO ESCORREGAMENTO COM RE
I.ACEO AO ROLAMENTO: '

Vo o—- W

7 . r)rx 100 guando V > w.r

G
j
-

(2.7)

. xr — V

7 ) x 100 gquando w.r >V

FORCA DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO NOS PNEUMATI

cos:

Fazendo-se uma analogia com a roda rigida, Rr =
W . f onde "f" & uma funcdo complicada do raio da roda e dos

materiais em contato.

- DIRECIONABILIDADE DOS AUTOVEICULOS x CARACTERIS
TICAS DAS RODAS ELASTICAS

A direcionabilidade é a abilidade das rodas elas
ticag suportarem forcas laterais provocadas por efeitos cen

trifugos, ventos laterais, pistas inclinadas, etc.
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Forgas_Laterais nos_Pneumaticos:

O rolamento das rodas & obviamente possivel so
mente no seu planc longitudinal. Se sob a agao de forcas ex
ternas, como mostra a figura (2.8), a direcao do movimento de
uma roda e forcada a desviar-se da direcdo de rolamento puro;
0 pneumatico reage com uma forga de reacao lateral de atrito
"s",

. Y 4 direcGo do

~ Movimento

N

{

]

FIGURA (2.8) - FORCAS LATERAIS

® dire¢Bo de
rolamento

Onde:

Y - Angulo de escorregamento
A - Forca lateral externa

S ~ For

ca de reacgao do pneumatico.
Numa curva, a direcao do rolamento puro deve di
ferir da dire¢ao do movimento instantaneo, de uma guantidade

tal que a forca lateral de atrito seja igual a forca centrifu

ga do movimento circular. Isto pode ser visto na figura (2.9)
/ & diregdo do movi -
mento

E ‘ FIGURA (2.9) — RODA NUMA CURVA

\dire¢do de
vrolamento

Sendo: //

/7 trajetorio
circular
F - Forg¢a centrifuga
Q - Componente de S na direcao do centro da curva
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S -~ Forga lateral de reacao do pneumatico

. de importancia que o ponto de aplicacaode "S*

esteja atrds dz projecda do centro da roda sobre o solo, pro

duzindo um torgue com a tendéncia de diminuir o angulo Y.Este

chama-se "Torgue auto-alinhante®.
4

Principais Fatores que Influem ma Forga Lateral

/i figura (2.10) exemplifica a variagao da forca

lateral num pucumatico em funcao do angulo de escorregamento V.

FORCA LATERAL (£b)

4

+ 1060

euméx'\co

FIGURA (2.10) -
FORCA LATERAL

f —~=
30
ANGULS DE ESCORREGAMENTO

@ {graus)

Algumas cbservacgoes:
- - - . R - le)
- A fungao e praticamente linear ate uns 57 de VY.

-~ Para efeito de comparacoes, € definido um fa
cor chamado "Cornering Power"”, sendo a rela
cac entre a forca lateral pelc angulo de es

corregamento CP [Ib/o]

& figura (2.11) mostra uma relacao tipica entre

a forca lateral e a porcentagem da carga nominal num pneuméti

CG.
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=
X
~, soo 4
< l
o
w
7 400+ I 5
- FIGURA (2.11) - RELACAO ENTRE
3 200+ FORCA LATERAL E CARGA NOMIRAL
o
o ) NUM PNEUMATICO.
50 100 50 200
PORCENTAGEM DA CARGA
NOMINAL

Como a forga lateral & basicamente uma forca de
‘atrito, ela & proporcional,até por volta de 100% da carga no
minal do pneumatico, 2 forca radial aplicada no eixo da roda.

Acima de 100% ha uma perda de eficiéncia do pneumatico.

Para o proposito de comparacoes, definiremos um
fator combinado chamado "Cornering Coefficient”, sendo o "po

wer cornering” por unidade de carga

Ib/o

cc = | 5 ]

3., Pressao Interna dos Pneumaticos

A figura (2.12) mostra uma relacao tipica entre

o "CP" e a porcentagem da pressao nominal dos pneumaticos.

1

2001

FIGURA (2.12) - CP x PORCENTAGEM DA
'S oot PRESSAO NOMINAL NUM PNEUMATICO.
2
a
O
50 o /50

Porcentagem dJda
press@o pormal

Um aumento na pressdo interna do pneumatico le
va geralmente num aumento do CP, melhorando consequentemente

as caracteristicas de dirigibilidade.
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OBS: Um aumento da pressac acima da nominal do pneumatico,

pode comprometer a sua estrutura.

L. vVelocidade

- - - - -

Observa-se que as forcgas laterais variam pouco

com a velocidade.

TORQUE AUTO-ALINHANTE

—— e e ————— - —— —— - —— ——

O torque auto-alinhante, comg ja definido ante
riormente, € um resultado das forcas laterais nos pneumaticos,
sempre com a tendéencia de reduzir o angulo de escorregamento
0. N

Muitos sao os fatores que influenciam no torque

auto-alinhante. Alguné deles serao discutidos a seguir:

A pressao interna do pneumatico e a carga radial,
tem efeitos sobre o torgque auto-alinhante, pois, modificam a

area de contato do pneumatico com o solo.

A figura (2.13) mostra uma relacao tipica entre
o torgue auto-alinhante e o angulo de escorregamento, em fun

cdo da porcentagem da carga e pressao nominal.

r)

S oo 130% do carga nominal ou 50%  da pressdo
w

-

g cond. om;

T S0 ‘s

z

rt -

< ANGULO DE ESCORREGAMENTO
8 P o i pres ‘3—‘0 = {(GRAUS)

= . o

<

W -850 . 70% da corgo ou

2 .

g 150 % da pressdo

2 - 100+

FIGURA (2.13) ~ TORQUE AUTO-ALINHANTE x U.-

A orientacao da roda com relacao ao solo,é um

fator a ser considerado no torgue auto-alinhante.

A orientacao da roda com relacac ao solo, pode

ser definida atraves dos angulos mostrados na figura (2.14).
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Estes angulos serao discutidos a seguir:

- TOE-IN - E um angulo de escorregamento que
provoca forcas laterais e como consequéncia uma pré-tensao na
suspensao, servindo para absorver choques laterais e diminuir
as trepidacoes nas rodas (shimmy). Faixa de utilizac3o 0 a 6mm

usual 3 mm.

caomber

1
/)\ " caster
I LT - +
i !

inclinagdo — N
/

ol

//‘ ‘

/

centro tedrico £ ‘ distancio

S S ST TS VAV e s S .
devido
de rotagdo do co caster
rods ¢/ o camber i
diregoo do i
b el
movimento ’
"4 -
ffoe-in
A A .
angulo de convergencia
(o &ngulc de camber e negfigenciado )

FIGURA (2.14) - ORIENTACAO DA RODA COM O SOLO.

CAMBER - Sao varias e controvertidas as opinioes

da magnitude deste angulo. Seu proposito & proporcionar pres

10 "

sOes axiais nos mancais e variar a distancia "e" que esta in
timamente relacionada com o torgue auto-alinhante, o que sera
visto mais a frente neste estudo. Faixa de Utilizacao (O,SOa
2,5°), usual 1,5°.

Angulos grandes para o TOE-IN e o CAMBER provo
cam forcas maiores de resistencia ac rolamento e um desgaste

mais rapido do pneumatico.

CASTER - E usado para produzir e controlar o tor

. . o o) ‘o
que auto~alinhante. Valores usuais de 3~ a 5 positivos quan
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‘do as rodas dianteiras sao as direcionais.

INCLINACAO DO PINO - (0)- Este angulc & usadc pa
ra controlar a distancia "e" e proporcionar o efeitc adequadc
de torgue autc-alinhante.

A figura (2.15}) mostra um esguema do sistema ds
estercamento das rodas. Elas giram em torno de um pinc, onde
é definido o angulo "@" com a vertical. Ao se estercar a roda
com o veiculo suspenso, estd girara no planc tedrico de :ota
cac. Com o veiculo sobre o solo, um giro nas rodas enm gu
direcao, provocara a elevacdo do veiculo. 0O veiculo ficari na
posigéo mais inferior quando a roda estiver alinhada comopla
no longitudinal do veiculo (posigao de mecvimento retilineo).

Ao se estercar a roda em qualquer diregao, o veiculo sera 1

o

vantado e um torgue auto-alinhante produzido.

- ;,<‘4 - e
M\ /T e.sen
x K N }’c\
¢
hY ] \‘k__/l o o
,- | L_?m ] F_L ’JUZ?A (Z..v’ii.') e o
W : DE DMA FEODA.
N e
\v ’:
— /
7/
i
/Ke

—plano teorico

de rota¢lo do
roda.

A figura (2.16) representa o w

do pela roda e o veiculo num estercamentc.

utilizada para a obtencao da expressao (7.3]

M _ W.sen@.e. senua P
ik ~ cos © T
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FIGURA (2.16) -~ RODA E

- VEICULO NUM ESTERCAMENTO.

CALCULO DO TORQUE NECESSARIO PARA GIRAR A RODA
COM O VEICULO PARADO.

Para o projeto de todo ¢ sitema de estercamen
to das rodas de um auto-veiculo, & preciso avaliar o torque
necessario para girar a roda sobre o pavimento, com o velculo
parado, sendo esta a condicao de maior esforco do sistema e

do motorista.

Vamos considerar inicialmente a roda girando em
torno do ponto central da figura reproduzida sobre o solo pe
lo pneumatico, vista na figura (2.17), com area S. Este movi
mento & totalmente de escorregamento. O torgue necessario pa
ra gira-la em torno do ponto central de S, pode ser calculado

por:
W . K (2.9}

onde: Mg = Coeficiente de atrito ac escorregamento,

W = Carga radial,

=~
I

Raic polar de giragao da figura de area S.

O ponto efetivo de giro das rodas scbre o solo
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nos autoveiculos, geralmente difere do centro de "S" . Este pon
to efetivo é chamado de Kp, mostrado também na figura (2.17),
o qual & a interseccd@o hipotética da direcdo do pino com o so
lo, sendo localizado a uma distancia "e"” do pontga central ‘da
figura de area "S". Consequentemente, o giro da roda em tornoc
deste ponto, nao e um escorregamento purc, mas sim uma ,¢ombi
nacao de rolamento e escorregamento. A componente de rolameé
"

to aumenta com o aumento de "e".
O braco efetivo e

h = ez + K2 ) _ (2.10)
e 0 torque necessario para girar a roda

Mp =W . W. h (2.11)

S Kp

T

FIGURA (2.17) - TORQUE PARA GIRAR A RODA SOBRE 0O SOLO.
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O coeficiente de atrito efetivo "u" & uma  fun
cao da distancia "e" e do tipb'do pneu. Aproximadamente o va
lor de "u" para o concreto ou asfalto, (Ug = 0,7),& apresenta
do na figura (2.18) como uma funcdc do fator e/b, onde b & a

largura nominal do pneumatico.

FIG. (2.18) - w (COMO FUNCAO DE e/b

Para se calcular o raio de giracdo da figura de
terminada pelo contato do pneu com o sclo, uma aproximacao po
de ser usada, considerando-se esta figura como um circulo de
diametro igual a largura nominal do pneumatico [Veja figura
(2.19) 1.

2
2 /;' . a
Sendo K© _ S (2.12)

onde

ds = 2m.r .dxr, & {(2.13)

substituindo (2.13) em {(2.12) temos:

2 2
K2=£2—~ =?8_ — (2.14)
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— M = uow . Je? . p?s o (2.15)

O torque por unidade de carga MK/W é funcao dge

"u" e da distancia "e". A figura (2.20) mostra a variacdo ti

ica de MK/W'como funcao da distancia "e" para um determinado
tipo de pneumatico. | '

2.01?
N
3
g -
cjmy LS
o
<«
~—"
E+
1.0 1 A i - 3
1 2 3 4 $
e (in}

FIGURA (2.19) - CIRCULO REPRE FIGURA (2.20)-MK/W & e PARA UM DETERMI
SENTANDO A AREA DE CONTATO '

PNEU x SOLO

NADO SOLO x PAVIMENTO ( u ceonstante)

Olhando-se o grafico da figura (2.20), é facil
mente observado que existe uma faixa Otima de utilizacdo pra
tica da distancia "e", onde estd é suficientemente grande pa
ra reduzir MK/W e suficientemente pequena para evitar pfoblg

mas de vibracgoes ou auto-excitacoes do sistema.

EXERCICIOS

ol S i ~ T
-~ P \ -

AN N
01. Definir dirigibilidade e estabilidade direcional de um
autoveiculo. ' '

02. O por que se usam pneuméticos nos auto-veiculos?



03.

04.

05.

06.

08.

09.

10.

11.
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Defina o movimento de "rolamento" para as rodas elasticas

exercendo forca no solo.

%

Quais os principais fatores que influem na forca lateral

num pneumatico?

Definir os angulos da roda com relagéo do solc, dizendo pa
ra gue servem?
~ . nASs _
Alguns tipos de suspensoes provocam variagoes mais distan
cias entre os eixos e nas bitolas, estando o veiculo em
movimento uniforme retilineo num solo irregular. Estas va
. = -~ . -~ . -

riacoes provocam alguma influencia na resposta do veiculo

a estas perturbacgdes?

A maioria dos autovéiculos, principalmente os de tracao
traseira, possuem a tendéncia de, numa curva, escorregarem

primeiramente com as rodas traseiras. O por gue disto?

Qual a diferenca entre o coeficiente de adesao e o coefi

ciente de atrito ao rolamento?

Porque na curva, a forgca de resisténcia aoc rolamento aumen

ta nos pneus?

Numa frenagem, qual a condigao que vocé deve dar aos pneus

do veiculo para se obter o menor espago possivel. Por que?

Por que, geralmente, os freios dianteiros sao mais exigi

dos que o0s traseiros?
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CAPITULO III

- e s - -

CONTROLE DIRECIONAL - SISTEMAS DE ESTERCAMENTO DAS‘RODAS

Varios sao os sistemas de estercamento das rodas

Alguns deles sao apresentados na figura (3.1).

!
)
I
D

.— a)

s

.— b}

|
|
|
.
|
e

C

FIGURA (3.1) - SISTEMAS DE ESTERCAMENTO

Sera agora analisada a distribuigdo dos esforcos

no sistema de estercamento (d) da figura (3.1).

Inicialmente vamos calcular a forga D no varao

longitudinal mostrado na figura (3.2)

"k b'%iK- a') (3.1)

(5 - a ° -
d.cosy .cosB

MK b' a'
= D= d.cosy.cosB ° (’b—*'_a_—) _ (3.2)
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'~ Os angulos Yy e B sdo geralmente pequenos, poden

do-se fazer a seguinte simplificacao:

cos vy 2 cos B = 1 (3.3}

~VARAO
LONGITUDINAL

FIGURA (3.2) - FORCAS E DIMENSOES NO SISTEMA DE ESTERCAMENTO.

Substituindo (3.3) em (3.2) e chamando de Eg =

b’ a’'
(7; + ?;) temos:
D=5 . &g (3.4)
Definindo:
My
€g = ﬁ; eM =D.p podemos escrever:
H. <& _.nm M,. & .p
Mb=D.p= dwzg g:: K S

(3.5)
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Para facilidades no projeto, a expressac (3.5)
pode ser representada através do abaco da figura (3.3),
1. Ezemplo de Utilizagdo do Abaco.
Calcule os elementos essenciais de um sistema

de estercamento semelhante ao "f" da figura (3.1), de um veicu
=

lo com 3400

EFICIENCIA DA CAIXA DE
DIRECAO ™g

b de peso no eixo dianteiro. Sendo:

RelagGo de tronsmissdo do caixa

de diregdo Yo

I 109 8 7 €6{5 &4 3 |2
-1 X .. b 4 4

7 8 91 121818

My (100 £b. in)

Mp (1000 2b.in)

FORCA
H (£b)

FIGURA (3.3) -

2 in; 4. = 18

W . g

6000
5000
4000

3000

2000
TORQUE Mg (€b.in)

vl 1000

ABACO DO SISTEMA DE ESTERCAMENTO

com n_ = 65%.
g

Com o angulo maximo de estercamento temos:

1

7,5 in; Db = 10

in; 4 = 9 in;

p = 11 in. Pneu 7,60x 15.

O torque necessario para girar a roda com o vel
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culo parado, € calculado pela equacao (2.11),

MK =u . W . h, onde
b? 7,62 .
2 2 _ 1. 2
R? = 5 = 3 = 7,2 in®* e

h = /%2+-e; = /9,2+-4‘= 3,3 in.

U & obtido na figura (2.18) para ¢ =7“2'Es - 0,26 = u = 0,42.
I

Portanto MK = O,42§<3é?0 x 3,3 = 2.356 Ib.in -

Calculo de &S ~ sistema de estercamento "f? da

figura (3.1) - veja figura (3.4}).

7 FIGURA (3.4) ~ SISTEMA DE ESTER

M

/ 3 N CAMENTO DO EXEMPLO.
"%ﬁ" W)

o a é\/ /', f }Mk

> ES = 1 +
O fator de reducao usado no abaco é:

P-% 41 x 2,3

= 2.9

Para os valores calculados e pelo abaco temos:

Mb = 6400 b . in e

H = 65 Ib.

No caso de uma perturbacdo na roda, a forga gque

© motorista A=ve exercer na direcao, com MK = 2356 b . in e

H = 25 1b.
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Para se verificar a influéncia da inclinacao do

pino, vamos calcular MiK para as seguintes condig¢des: a = 40°

0 o
M. = 3400 x sen b6 X 2 X sen 40 - 230 Ib.

1K 2 X cosGO

O torgue auto-alinhante devido a inclinacao do
pino & aproximadamente de 10% do torque necessario para ester

car as rodas com o veiculo parado "MK".

Logicamente, existira limites praticos para o
esforco desenvolvido pelo motorista na direcac (H), dependendo
do tipo e da funcao do autoveiculo. Existem controvérsias a
respeito destes limites. A tabela (3.1) mostra apénas.valores

de referencia.

Se o esforco manual exceder os limites praticos,
uma fonte de energia externa deve ser usada. A figura (3.5)mos
tra um sistema de acionamento das rodas com fonte de energia

externa. O acionamento comandado pelo motorista € mecanico e

hidraulico.
VEICULO H(Zb)
CARRO DE PASSAGEIRQS 30
VETCULOS INDUSTRIAIS 50
VETCULOS PESADOS 60

TABELA (3.1) - LIMITES PRATICOS DE H(1lb)
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reservatorio de fiuido

cilindro mestre

!-~reservcfo’rio

linhas flexiveis

valvula de controle

atuador

FIGURA (3.5) = SISTEMA DE ACIONAMENTO HIDRAULICO-MECANICO

Um esquema simples da valvula & mostrado na fi

gura (3.6$.

R - linha do reservatorio

A - linha de alta pressao
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VALVULA
R A R ET
'l . I | A
LT 'T i
| T
GL :: f
1 82 {
| A R H
[’ T T
otuador PISTAO

FIGURA (3.6) — ESQUEMA DA VALVULA ATUADORA

Qualguer acionamento da direcao pelo motorista,
desbalanceara a valvula atuadora, a qual ligarad a linha de al
ta pressao num dos lados do pistdo de acionamento, gque auxilia
ra no trabalho de estercamento das rodas. E importante de se
notar que se houver uma pane no sistema hidraulico, o motoris
ta terda ainda o controle direcional do veiculo, através do acio

namento mecanico, embora com um esforgo necessario muito maiox

A bomba de engrenagem supre o sistema com um VO
lume definido de fluido, a uma pressao "pg". A poténcia neces
saria na bomba é:

Q. p. - (144) Q . p
P = £ - £ (3.6)
p = W, (550) . (449) = (1770) . n o)

onde:
P em (HP)
p

Q0 em galdes por minuto

Py em psi

n (eficiéncia da bomba) em %

A figura (3.7) mostra um abaco para o sistema
de acionamento hidraulico, relacionando as curvas especificas
da bomba, com o tempo de acionamento, e as caracteristicas di
mensionais dos cilindros de atuacgao.
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(2

tempo t (seg}

[9/ m‘:n]

w
vazZAOo @

§ vélvule de
. : "olz’vio

PRESSAO DO FLUIDO Py {psil
1000 800 600 400 200

25 30 35 40

500 : ‘
000 \ ] volume do
cilindro (s’ns)
2000 SOO\
3000 \
4000, 5o 12
o
L,z 1
= 1Q
Z—
T5 UN: °
gl:..l 8 desiecamento da
F"org:ca_‘3 1s « 7 haste do pistdo
<<
F[@b : ::J
\< e
5

FIGURA (3.7) ~ ABACO DO SISTEMA DE ESTERCAMENTO MECANICO~HIDRAULICO

Sendo:

_ 60 x (A. s)
Q= 337 % (0 e (3.7
. P . (32 - 42}
F=Axp=f P ., (3.8)
£ 4
onde:
A - Area efetiva do cilindro (in?})
dp e d_ - Didmetro do pistdo e da haste (in)
s - Deslocamento do pistac (in)
F - Forcga do cilindro {lb)

t - Tempo para estercamento (seg)
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A vazao de saida da bomba, determinard o tempo
de estercamento. Uma faixa de tempo geralmente usada, e de
2,3 a 3 seg., num estercamento total, com o veiculo em marcha

lenta (600 rpwm), segundo Jaroslav J. Taborek.

2. Exemplo de Utilizagao dg Abaco:

Seja um sistema de estercamento semelhante ao

da figura (3.5), com as seguintes caracteristicas:

d = 1,75 in; d4_= 0,75 in; A = 2,0 in?;
P r

M= 2356 £b (do exemplo 1l); a = 7,5 in;

b = 10 in; 8 = 20°; s = 11 in.

Da figura (3.5) temos:

M. M M M ‘ M

; id +
M- bg 2.356 x 2,3

F o= FE*EBET? = L X 'JO = 580 &b
° o 10 x cos 20

Tomando a curva de F = 600 Zb da figura (3.7),

temos o tempo de reacao de aproximadamente 2,4 seg.

EXERCICIOS

0l. a) Ocorrendo uma perturbagao My de 2000 £b . in nas rodas
dianteiras de um autoveiculo; calcular pelo abaco e pe
las expressoes a forca H que seria sentida pelo moto
rista, dados:

- o sistema de acionamento & o da Figura 3.1 (4)

dW = 16 in p = 11 in b =9 in
Eg = 18:1 a= 8 in b = 7 in
d = 10 in a' = 10 in n_ = 70%
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Qual deve ser o di@metro minimo do varao longitudinal

fapricado com ago o = 30.000 Zb/in? com coeficiente

de seguranca 4, prevendo possiveis impactos (varao com

secgao. circular) .

OBS: As dimensoOes dadas acima e para o sistema com es
tercamento total.

Pneu 7,60 x 15; e = a in; o =6° o=45

Peso no eixo dianteiro (2 rodas) Wf = 2.200 £b

02. Seja um sistema de estercamento hidraulico para movimen

tar um sistema de estercamento com as seguintes caracte

risticas:

- sistema de estercamento da Figura 3.1 (f)

ol
P

d
r

1,8 in g = 25° b=9in M, = 4078 {b.in

10 in ES = 2 a==6,31n

i
il

0,9 in S

rendimento da bomba 70%, rotagao da bomba 600 rpm.

A curva caracteristica da bomba & o da Figura (3.7).Calcu

lar o tempo e a poténcia para um estercamento total.
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FORCAS DE RESISTENCIA AD MOVIMENTO

DIAGRAMAS DE DESEMPENHO

1. RESISTENCIA AO ROLAMENTO

2. RESISTENCIA DEVIDO A INCLINACZO DA PISTA
3. RESISTENCIA DO AR

4. RESISTENCIA DAS FORCAS DE INERCIA

5. RESISTENCIA DA TRANSMISSZO

1. RESISTENCIA A0 ROLAMENTO

0 material = que compdem o pneumatice, sofre
deformagoes ciclicas provenientes da carga sobre a roda e do
movimento de rolamento. Estas deformagdes ciclicas, por efei
to da histerese do material e do atrito ao escorregamento,pro
duzem uma transformacaoc de parte da energia do movimento, em
energia térmica no proprio pneumatico, o que resulta nowaumeg
to da sua temperatura de trabalho. Este aumento, quando exces
sivo, acelera o processo de envelhecimento do matérial (fadi
ga) ., tornando-o quebradiéo e reduzindo com isto, sua vida util
por desgaste. Esta energia perdida em forma de calor, pode ser
traduzida, através de uma forca contraria ao movimento da ro
da, chamada "forca de resisténcia ao rolamento”. Esta foréa

atua em todos os instantes desde o inicio do movimento .,

As principais fontes da forca de resisténcia ao

rolamento sao:

a) Deformacgdo elastica do pneumidtico na regido

de contato.

b) Penetracdo do pneumatico no sqQle (eldstica,
plastica ou ambas)
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c) Escorregamentc adicional nas curvas.

d) Circulacac do ar dentro do pneu, e o efeito

da ventilacido externa.

Os dois primeiros fatores, sao os mais signifi

tivos.

A forca de resisténcia total R, agindo no veil
11}

culo, & a soma da forca agindo nas rodas traseiras "Rrr ’ e

nas dianteiras er, traduzida na expressao (4.1),

R =R + R = f . W . cos®, {4.1)

onde "f" & o coeficiente de resisténcia ac rclamento,e W.cos0
a forca normal a superficie de rolamento, como mostra a figu
ra (4.1).

Como geralmente os angulos normais de inclina

¢ao das pistas sao pequenos, podemos assumir que cos 0 = 1 —

—=> R_=R__+R_.=£f.W (4.2)

FIGURA (4.1) - FORCA DE RESISTENCIA DEVIDO A INUEINAQ@O DA PISTA

O erro introduzido na simplificacdoc da equacéo




|
f1as
>
I

{4.2), & somente 5% para a inclinacao da pista de 32%.

FATORES QUE AFETAM A FORCA DE RESISTENCIA

A0 ROLAMENTO

O coericiente de resisténcia ao rolamento dos
pneumaticos "f", e um fator admensional que expressa o efeito
de complicadas e interdependentes propriedades fisicas do pneu
matico em contato com o solo. Obter e padronizar as condicoes
de medidas citadas acima, & quase sempre impossivel de se fa

zer, dada a complexidade e o numero das variaveis.

Apenas a tendéncia de "f" com os principais fa

tores podem ser obtidas.

1. S50LO

- Observa-se menores "f" para solos duros, 1i

SOs e secos.
- rodovia velha sempre aumenta "f"
- observa-se maiores "f" para faces molhadas.

- a relagao elasticidade e plasticidade do solo
versos elasticidade do pneumatico & um fator

importante.

2. PRESSAO INTERNA DO PNEUMATICO

A figura (4.2) mostra a variacao de f coma pres

sdao interna do pneumatico.
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fig. 4.2

3. RAIO DO PNEUMATICO

0,4
03 —
= Ry
02
So
LI LODWn?“v&-
QED,A "
CONCRETD

i |
I0 20 30 40 50 60 70
DIAMETRO DO PNEU (IN)

fig 4.3

A figura (4.3) mostra a variacado tipica de "f"

com o diametro do pneumatico.

4. VELOCIDADE

O coeficiente "f" aumenta com o aumento da velo

cidade, devido ao acréscimo do trabalho de flex3o e vibracao

do pneumatico. A influéncia da velocidade, torna-se mais pro

nunciada, guando combinada com baixa pressao interna do pneu

matico.

A figura (4.4) mostra uma variacdo tipicade "f"

com a pressao interna do pneu e a velocidade.
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Velocidade , v(mph) VALORES EXPERIMENTA!S
fig 4.4

CURVAS DA EQ (4.4)

5. FORCA DE TRACZO

Maior forca de tracao (ou frenagem) produz au

mento de "f" devidohd maiores deformacOes e escorregamento.

6. CARGA RADIAL

Maior carga radial implica maiores deformacbes

e portanto maior “f".

7. TEMPERATURA

"f" decresce com o aumento da temperatura, devi

do ao aumento da elasticidade da borracha.

DETERMINAQ%@ DO COEFICIENTE DE RESISTENCIA

AD ROLAMENTO

Os fatores multiplos e interrelacionados que afe

tam "f" sac muitos, e & impossivel se obter uma formula mate
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{g‘v
matica que leve todos eles em consideracao.

Nos calculos com precisao do desempenho do vel
culo, sao necessarios valores acurados de "f".Varias equacgoes
matematicas tem sido desenvolvidas para carros de passageiros
rolando no concreto e asfalto. As variaveis nestas eguacoes,
sao geralmente a pressac do pneumatico, velocidade do veiculo
e carga radial nas rodas. A acuracidade de cada cdlculo € na
turalmente limitado pela influéncia de fatores gque sao negli
genciados. Para solos moles e plasticos, & muito dificil de
se obter dados acurados. A estrutura destes materiais nao é

uniforme, variando de ponto a ponto.

Valores relativamente acurados de "f" para pis
tas de concreto, em fungao da pressao dos pneumaticos e velo
cidade do veiculo, podem ser calculados pela expressao (4.3),

desenvolvida pelo Institute of Technology in Stuttgart,

. . v 2,5
£ =£f + 3,24 . f.s . (7660 ’ (4.3)
onde:
V - Velocidade em [mph],
£ - Coeficiente basico e
f. - Coeficiente que determina o efeito da pressao in

S

terna.

Os coeficientes “fo“ e “fs" sao obtidos diretamente da

figura (4.5).

A expressao (4.3), é plotada no grafico da figu
ra (4.4), para diversos valores de pressao interna do pneuma-
tico.

Para muitos calculos de desempenho, onde a pre
cisdo ndo é muito imporante, podemcs utilizar "f£" como - uma

funcao linear da velocidade.

|

. ; : v .
£ =20,01 (1 + 766) (4.4)

para pressoes dos pneumaticos em torno de 26 psi.
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A expressao (4.4), e plotada no grafico da figu
ra (4.4), com linha tracejada. A faixa de acuracidade de (4.4)
& até 80 mph.

Para calculos grosseiros de desempenho, podemos

tomar valores na tabela (4.1).

TABELA (4.1) - COEFICIENTES DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO[j%‘N
VETCULO CONCRETO DUREZA MEDIA AREIA
CARROS PASSAGEIROS 0,015 0,08 0,30
CAMINHOES PESADOS 0,012 0,06 0,25
TRATORES 0,02 0,0k 0,20

_________________ e A i —-——— - g

“Rg" é a componente do peso na direcdao do movi

wento, que pede ser vista na figura (4.6), sendo calculada pon

R =W . sen® (4.5)
g

Na pratica, & costume se definir a inclinacgac

da pista em porcentagem conforme a expressao (4.6), e figura
(4.6).
h
G =g » 100 = 100 .« tgo (4.6)
X
Para angulos pequenos, podemos assumir que

sen @ =z tg® , implicando que

W.otge = Lf (4.7)

n

R =W . sen®

O erro gue se comete com esta simplificacao, pa
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ra G = 323 (18°), & de aproximadamente 5%.

O abaco da figura (4.7) relaciona o angulo, a

porcentagem e a razdo de inclinacdo de pista entre si.

FIGURA (4.6) — INCLINACAO DA PISTA

tan 8 |6 (%) Razdo

‘n¢linacdo ®  sen @ _0,6 460

auto estrado 0.5 50 —1i.2
boas estradas

:04 + 40
pistas em montonha - s
veiculo fora de —0.3 30
estrada - —1.4
Co.2 +20 05
-0l +10 1o
— .20 |
—{ 80 |

PIGURA (4.7) ~ ABACO DE INCLINACAO DA PISTA

3. RESISTENCIA DO AR

AERODINAMICA DOS AUTOMOVEIS

Durante o desenvolvimento dos veiculos terres

tres, foram atingidas velocidades que produziam efeitos aerodi
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namicos ndo mais possiveis de serem ignorados, e, assim, pro
gressivamente cresceu a importancia do estudo da aercdinamica

aplicada aos veiculos terrestres.

Antes da 12 Guerra Mundial (1914), a aerodinami
ca dos automdveis teve apenas uma base empirica, e a sua unica
finalidade era a da reducao da resistencia oferecida pelo ar,
permitindo maiores velocidades com as pequenas poténcias dispo

niveis na epoca.

Mais tarde, apos a verificacao da influéncia da
velocidade relativa do ar sobre a estabilidade do veiculo e,
consequentemente, sobre a seguranca dos ocupantes, iniciarag
se estudos mais cientificos. Essas pesguisas comecaram em 1920,
com Rumpler e Jaray; consistiam na analise matematica do escoa
mento do ar, determinacdao de novos desenhos para os veiculos,e

o ensaio de modelos reduzidos em tlnel aerodinamico

Inicialmente, foram utilizados os tuneis dispo
niveis da aviacao, mas depois, foram construidos tuneis espe
ciais para o ensaio de varios tipos de veiculos terrestres: au

tomoveis, onibus, caminhdes, motocicletas, etc.

Os grandes estabelecimentos de pesquisas e de
ensino especializados em automoveis, e as grandes fabricas da
indUstria automobilistica, dispoem atualmente de tlneis aerodi
namicos capazes do ensaio do veiculo real. Entre estes estabe
lecimentos se situam: General Motors, Ford, Chrysler, T. H.
Stutgart, etc. Entre os pesquisadores destacaram-se Rumpler,
Jaray, K. Schoeler, W. Kamm, F. Porsche, na Alemanha; Dubonnet,
Andreau e Laubordette na Franca; Ferrari, na Italia; Ledvinka,
na Checoslovaquia; d'Eyston, na Inglaterra; R. Heal e C.

Reynolds nos E.U.A.

Carl Reynolds foi o projetista gue introduziu o
uso do "Rabo de peixe” como estabilizador direcional.Ferdinand
Porsche desenvolveu os veiculos Volkswagen, Porsche, e Merce
des. Os trabalhos de Porsche tiveram influéncia nos projetos

de automoveis de todo o mundo

Quando os veiculos terrestres se deslocam sobre
o chao, evidentemente, produzem um escoamento de ar em torno
dos mesmos. O "sopro" desse ar faz aparecer'%orgas aerodinami
cégteikorques aerodindmicos" em relacao ao C.G. do veiculo, e

em relacao aos pontos de contato das rodas no chao.
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As forcas estaticas e dinamicas (nao aerodinami
cas) entre o veiculo e o chio, s3o determinadas pelo peso do
veiculo, pela forga de propulsao, pela resisténcia ao rolamen
to e ao escorregamento das rodas, pela inclinacao e condicoes
da estrada, e pela posicao do C.G.; ao contrario,as forcas ae
rodinamicas independem daqueles fatores, pois, sao funcao da
velocidade do veiculo sobre a estrada, da direcao e velocida
de do vento local, do tamanho e forma da carroceria; e de ou
tros fatores de menor influencia como estado da superficie,sa

liencias e enfeites, massa especifica do ar, etc.

0 equil{brio das forg¢as e dos torgues aerodiné
micos, evidentemente, sO pode ser conseguido por meio de for
cas e torques resistentes do apoio e da aderencia das rodas
do veiculo com o solo. No instante em que este equilibrio dei
xa de existir, aparecem movimentos indesejados,incontrolaveis,

e, geralmente perigosos.

A grandeza e a direcao das forcas aerodinamicas,
podem ser previstas teoricamente, entretanto, como facilmente
aparecem fenOmenos paradoxais, torna-se sempre conveniente a

verificacao experimental em tunel aerodinamico e no campo.

Na aviacao, toda a prioridade nas formas cabe
a aerodinamica, entretanto, nos veiculos terrestres, a forma
mais conveniente sob o ponto de vista da aerodinamica, preci
sa ser, muitas vezes, preterida pela estética e pelas exigen

cias funcionais do veiculo.

Como ja dissemos, de acordo com as leis aerodi
namicas, um corpo movendo-se através do ar, é resistido poxr

uma forca "Ra" onde:

R = -2 ) (4.8)

sendo, "p" a densidade do ar; "ca ~um coeficiente admen
sional-de resisténcia do ar, com um valor Gnico para cada fa
milia de corpos geometricamente semelhantes; "A" & a area pro
jetada do veiculo na direcdo do movimento; "vr“ a velocidade

relativa corpo x ar e "g" a aceleracao da gravidade local.

Devido & influéncia da densidade do ar, a inten

sidade da forca de resisténcia depende do estado do ar, isto
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&, pressdo barométrica e temperatura conforme expressao (4.9).

_ 144 xp 1,32 . p' . :
0= R x t 460 . t - (4.9)
b b

Oﬂdey WPH em [ /E 3] H P em [ /ftz ]; P em [in . Hg] ; Ri;

- constante do gas (53,3); "T" - temperatura em graus Rankine

e "t" - em graus Fahrenheit.

A influencia da densidade do ar, deve ser consi

erada em calculcs de desempenho acurados. A diferenca entre

{2

ensidades extremas, pode ser de 20% ou menos (4.000 £t => 83%

geT

o]

o valor ac nivel 3o mar).

sara condicoes atmosféericas normais ou padrao
60 F e 29,9 in . # 3}, p = 0,0763 Zb/f 3.
- t

R ,0‘___07&:.3. . LA . vE =
a 2 x 32,2 a r
v 2
===, R_ = 0,12 . c_ . A . (—=), onde (4.10)
= a
10
+ [£2)] e v [ft/ 1, ou
Tttt T ' seg” ' !
ﬁrz
n, o= 0,26 . ¢ . A . (=) p sendo (4.11)
< 10 ,

v [mphi.
r

0 escoamento do ar em torno dos automoveis & es
sencialmente tri-dimensional e turbulento, com escoamentC Dor
cima, por baixo e pelos lados do veiculo. O escoamento sendo
no regime turbulento, o N@ de Reynolds tem pouca infludncia,
podendo-se estender os valores obtidos nos ensalos com mode

los, diretamente para © tamanho natural.



A forca de resisténcia do ar nos veiculos terres

tres & originada basicamente em tres fontes:

1. Resistencia de Forma - E funcdo da forma ae
rodinamica do corpo. Objetos protuberantes comoc espelhos, ba
gageiros, placas de licenca, podem aumentar significativamen
te a forca de resisténcia do ar a altas velocidades. De impor
tancia especial, &€ a forma da parte traseira do veilculo, que
determina a quantidade de turbuléncia do fluxo do ar ao dei
xar o mesmo. A figura (4.8) mostra o coeficiente de forma pa
ra dois corpos diferentes, enfatizando a influéncia do turbi

lhamento do fluxo de ar na parte traseira.

Y A
4111 F1=X
Cows

.
:
|

|

BLE

FIGURA (4.8) - COEFICIENTES DE FORMA

2. Atrito do Ar com as Laterais do Veiculol* 10%

do total para veiculos de passageiros).

3. Fluxo do Ar Atraves do Automovel para Refri
geragao ou Ventilagdo. Esta influéncia pode ser aumentada ou
diminuida, dependendo da funcao, localizacido e perfeicgao aero
dinamica dos canais.

Os tres fatores devem ser considerados no coefi

ciente de resistencia do ar "ca ; O gqual tem um valor particu

‘lar para cada veiculo.
Em alguns livros, o coeficiente de resisténcia

do ar e definido como:

cC_ . P
€ = [

b . segz]

Z . (4.12)




~54-

A equacao (4.8), pode entao ser escrita na for

mas

Xy (4.13)

A faixa de valores de "ca“ e “Ca“ para a. SAE,

nas condicdes "padrao atmosférica", & mostrada na tabela(4.2).

TABELA 4.2 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA DO AR
VETCULO c Cx (b . seg? . £ h )
a a t

CARROS PASSAGE | ROS 0,35 - 0,45 0,091 - 0,117
CONVERSTVEIS 0,6 - 0,65 0,155 - 0,17
CARROS DE CORRIDA 0,2 - 0,3 0,052 - 0,078
ON1BUS 0,6 -10,7 0,155 - 0,182
CAM I NHAO 0,8 - 1,0 0,208 - 0,260
MOTOCICLETA 1,3 0,338
ESFERA 0,47 0,122

« ¢ =0,26 ¢
a a

Um critério para a comparacac entre veiculos,
e o produto "A . c_". H3a casos onde a area frontal &€ aumenta
da, e a resisténcia total & ‘diminuida, porque, o’E; foi redu
zido. Isto ocorre, por exemplo, gquando uma parte protuberante

& coberta por uma carenagem.

O ponto hipotético de aplicacao da forca de re
sisténcia do ar, & o centroide da figura projetada no plano

perpendicular a diregao do movimento.

A poténcia necessaria para vencer a resistéencia

do ar, pode ser obtida por (4.14) mostrada a seguir:
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Na = T [H]; onde (4.14)

R, [1b] e V [mph].

Substituindo (4.14) em (4.11) temos:

= 2
Ve \V2
N =0,26. c_.A. (=) . == , onde. (4.15)
a 375
10
”Vr" é a velocidade do veiculo relativa ao ar em [mphl; RATA-

a velocidade do veiculo com relacao ac solo em [mph].

Nota-se gue a poténcia necessaria para vencer a

resisténcia do ar varia com o cubo da velocidade.

4; RESISTENCIA DAS FORGCAS DE INERCIA

aceleracdo

A forca total de inércia de translacao num vel
culo com aceleracao "a" é:

R.. =m.a=9_a2a (4.16)
g

Um movimento de translacao no veiculo, implica
também num movimento de rotacdo do sistema de geracdo e trans

missao de torque ac solo. O torgue necessario para mudancas




f
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na rotacao é:

o aw, _
Moo= I (a’;_: = I. o, onde (4.17)

"I" & o momento de inércia em torno do eixo de rotacdao e "a

11}
a aceleracao angular.

Transferindo todos os momentos de inercia,de to
das as pecas rotativas do veiculo, para o eixo das rodas te

mos:

L, =% I.E” {4.18)

Escrevendo (4.17) para todas as partes rotati

vas do veiculo no eixo das rodas temos:

M, = ag. 3 I.¢g? | (4.19)

Sendo Mi o0 torque de inercia no eixo das rodas,
proveniente das partes rotativas do veiculo, podemos aplicar

uma forca de inéercia ficticia "Ri ", no C.G. do veiculo, que

R
produz efeito equivalente ao torque Mi’ com o intuito de faci

litar o estudo do desempenho do veiculo. R sera entdo:

iR
M. 2
_ i r1I. &
iR - = % - = . (4.20)
dw
_ — a _1 av
Sendo wg = v/ir = rS - A =
dw
SN d _ 1 dv. _ 1
3t = %3 T ¥ - 3t r - @ (4.27)

Substituindo (4.21) em (4.20) temos:

2
Rip = 2= LI. ¢ (4,22)

s r?
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A inércia total no veiculo, levando-se em consi

“~raclo as partes rotativas, pode entdo ser obtida por:

. 2 . 2
R. =m.a+a. I.8 = (m+-§——£4—§—)

— . a
i r? rt

T I.E?
——Er————)

Dy

E facilmente observavel que (m +

‘uma massa equivalente do veiculo qgue considera o efeite  das

partes rotativas.

Podemos definir um fator Y, que multiplicado pe
la massa real do veiculo, inclua nela o efeito das partes ro
tativas, para o estudo do desempenho do proprio veiculo. "Yg

sera entao:

. .1 f 1.Er T (4.23)
.__._>'Yb—1+ oo .

A tabela (4.3) mostra os valores mais comuns de

TABELA (4.3) - VALORES NORMAIS DE Yy,

VETCULO 32 MARCHA 22 MARCHA 12 MARCHA
CARRO PASSAGEIRO (grande) 1,09 1,14 1,30
CARRO PASSAGEIRO (pequenc) 1,11 1,20 1,50
CAMINHOES 1,09 1,20 1,60

FORCAS DE INERCIA NUM MOVIMENTO

CURVELINEO DO VEICULO

Num movimento curvelineo, a forga centrifuga "C",

(agindo idealmente no C.G), & sustentada no eguilibrio, pela
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soma das forcas laterais nas rodas, ou

2
.Y - s5s, 4.24)
r

0
It
3
H
£
it
Q=
o

onde "r" & o raio de curvatura do movimento curvelineo; "w" a

velocidade angular e "v" a velocidade tangencial.

Como um exemplo de aplicac¢ido do que 3ja vimos,

vamos analisar os sequintes casos:

Um veiculo de 4000 ’b de peso, descreve um movi
mento circular de raio re = 20 ft, a uma velocidade V = 5 mph

(7,33 ft/seqg) nas seguintes condigoes:

a. VYeleeidade de 5 mph Constante

Neste caso, vamos desprezar a forca de resisten

cia ao rolilamento. Sendo:

. _ 4000 7,332 ;
C=gym - = 340 1b

A forca centrifuga "C", agindo no C.G. do veicu
lo, deve ser balanceada pelas forcas laterais das rodas dian
teira e traseira. A figura (4.10) mostra a solugao grafica do

problema:

b. Veiculo Num Movimento Acelerado

e = ————— o —— — ——— ————— " S 7o — A wme vu" —

Neste caso consideraremns as forcas de resistéen

zia ao rolamento:
R_=W . £ = 4000 x (6,02 = 80 Ib e
C = 340 1b

Assumindo uma aceleracao tangencial de 3ft/seg?

temos:



5y -

Cc = 340 1b

Sr

lb

b

FIGURA (4.10) - VEICULO NUM MOVIMENTO CIRCULAR A VELOCIDADE
CONSTANTE

4000
. a = —§§——X3— 375 1b.

O veiculo se encontra num plano horizontal e a

forca de resisténcia do ar sera desconsiderada.

0 método grafico sera demonstrado para dois ca

sSOs:

b1. roda traseira @ a tracdao e a dianteira dirg

cional. Solucao na figura (4.11).

b2. roda dianteira de tracaoc e direcional.

Solucao na figura (4.12).

wumparando-se os resultados dos casos (b1) e(b2
podemocs notar ques

- As forcas lateriais nos carros de tracao dian




FIGURA+
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caso b1

C = 240 1b

375 1Ib

Py
[}

40 1lb/eixo

vl
[

Pelo processo gra

fico

Sf = 245 Ib
S = 240 1lb
r

teira, s3o menores que nos de tracdo traseira
Isto explica o por que dos carros de tracao
dianteira, apresentarem melhores caracteristi
cas de estabilidade nas curvas, quando compa

rados com os de tracao traseira.

Para um mesmo estado de movimento, os carros
de tracao dianteira apresentam forcas de tra

gao maiores, exigindo maior poténcia do motor
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caso b2

C = 340 Ib

R, = 375 1b

R_ = 40 lb/eixo

do grafico

0n
[}

132 Ik

wn
I

115 Ib

FIGURA (4.12) - TRACAO DIANTEIRS

5. RESISTENCIA DA TRANSMISSAQ

A resistencia da transmissao nao e uma forca no
mesmo sentido que as anteriores. Ela representa a parcela da
poténcia perdida no processo de transmissdao do torque do eixo

do motor ao eixo da roda. Esta resisténcia & usualmente dada

113 114

como a eficiéncia "n" do sistema, medida experimentalmente ou

estimada pelo engenheiro.

DIAGRAMAS DE DESEMPENHO

Varios sao os diagramas utilizados no estudo de

desempenho dos autovelculos. Vamos estudar apenas dois deles:



FORGCA DE TRACAO. {£b)
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Um diagrama tipico de um autoveiculo é mostrado

na figura (4.13)

———— o —— - —————— -

Jm diagrama de poténcia tipico de um autoveicu

lo é mostrado na figura (4.14).

2000

180D

1 600
150

1400

1200
100

-
1000

A
POTENCIA (HP)

800
80

600

400

[¢) 20 40 €0 80 100
200

o] 20 440 60 80 100

(Vmox)
Veloc. (mph) mox

fig. 4.13
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1. DINAMICA DA FRENAGEM - FORCASYDE FRENAGEM

2. EFEITOS DA TEMPERATURA NA FRENAGEM

A capacidade de freiar, que determina a abilida
de do veliculo diminuir sua velocidade ou parar, & um fator im

portante de desempenho do mesmo.

Todas as forcas que agem no veiculo numa frena
gem, podem ser vistas na figura (5.1), e serdao comentadas a

seguir:

RO

Wo

FIGURA [5.1) - FORCAS AGINDO NUM VETCULO DESACELERADO
FORCAS DE FRENAGEM ”B” NAS RODAS

E obtida no "sistema de freios do veiculo"; ge

raimente por atrito entre superficies. Entre os sistemas de
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freios mais utilizados nos autoveiculos terrrestre atualmente,
podemos citar os de lonas atritando numa superficie cilindri

ca interna da roda (panela), e o "freio a disco". A figura

(5.2) mostra um esquema simplificado do freio.a disco.

~ PASTIiLHA

FIGURA (5.2) - FRETC A DISCC

W
0]
2
U

A for¢a de frenagem "B" na roda

U%‘.
b, i5.1)

i

onde " * & & forca-de compressac na pastilha;

“u, " o coeficiente de atritc entre as superficies (pasti
lha = disco) e

"r." o ralo efetivo da forca de frenagem no disco.

3 maxima forga de frenagem "Bl estda limita

da pelo maximo coeficiente de adesado oriundc da superficie de

contato pneu ¥ solo, sendo calculada por:

l—-enquanto as rodas estiverem rolando e,
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B = W_ . owu_ - 15.3)

guando escorregando.

PESO_DINAMICO (W)

Durante a frenagem, o "peso” nas rodas diantei
ras torna-se maior que nas rodas traseiras, por efeitoda inér
cia. Esta distribuic¢ao dindmica do peso, tem influéncia basi
ca nos limites de desempenho da frenagem, e mna distribuigao
otima das forcas de frenagem nas rodas dianteiras e traseiras

Estudaremos este problema ainda neste capitulo.

Efeito da Inclinagaoc do Solo

Rg = W . sen@= (W . G)/100. (4.7

Obs: O valor de © na formulacao & positivo quando o veicu
lo desce a rampa.

Resistenceia ao Rolamento

e —— —— o —t—— - ————— - — ——— —

j2y)
+
2]
[
]
fl

f.W.cos0=z W

rr £ = Ry . £ (4.1)

A influéncia da resisténcia do ar na frenagem
é pequena, para veiculos de passageiros. Ela pode ser despre
zada em calculos de desempenho ndo muito acurados. Para veicu
los muito rapidos, o efeito da resisténcia do ar na frenagem
deve ser considerado. |

Forga devido a Inercia do Veiculo

—————————— —— ———— T {——————— —— " it ——— o — — " —

R. = b . I . Yb 7 (5-4)



onde Yy € um fator gue indica a influéncia das partes rotati
vas do veiculo. Na frenagem, ele difere do utilizado
anteriormente, pois, o motor e parte da transmissao ,
podem estar desacoplados do movimento. Neste caso,

g ’ s . s
Yp = 1,04 para velculos automotivos convencionais.

E o torque necessario para ‘vencer os atritos
das engrenagens, mancais, juntas e movimentacido do dleo. Com
parada com as outras forcas de frenagem, ela pode ser despre

zada.

Reststéncia_do Motor

Durante uma frenagem, o motor do veiculo funcia
na como um compressor de ar,. retirando energia do movimento,
atuando como um freio auxiliar. O torque de frenagem prove
niente do motor "M., ", depende da velocidade em cada instan

db
te do veiculo e da marcha engrenada, podendo ser calculado poxr

e
Mdb —-—?_]——-——- ’ {(5.5)

onde "Me" é o torque medido experimentalmente no eixo do mo

tor. Um grafico tipico do torgue "Mdb" em funcao da
velocidade do veiculo, para diversas relagoes de

transmissdo, & mostrado na figura (5.3).

A sequir faremos um estudo sobre o "peso dinami

co durante a frenagem”:

Fazendo-se somatoria dos torques em torno dos

pontos "A" e "B" da figura (5.1) temos respectivamente:

« (L. . W - H.W.sen® - m.b.H + Ra. Ha) (5.6)

O -
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\=4
2 /
< /7
<@
phed ’,
o 30
a /
/
® 7
L2
=]
o
i
(=]
b
Torque
——~ Poténcio
—
Veloc.

fig. 5.3 Curves do motor wusado
como freio cuxiliar

a(Lr.W+H.w.sen@+m.b.H;Ra.Ha) (5.7)

o=

bf ~

Fazendo a somatoria das forcas na direcac para

lela ao solo temos:

m. b - Ra + W . sen® =B+ f . W. ' {5.8)

Assumindo a simplificacdo H = H e aplicando

a
(5.8) em (5.6) e (5.7) temos:

L..W
] _ _f HB+f.wW (5.9)
Wbr—-L-.(Lf.W—H(B+f.W))— L - L
L_.W
1 _r H.(B + £.W)
We=1 - (Lo-W+ H.(B+£.W)=—F + I,

(5.10)

Designando a transferencia do "peso dinamico"du
rante a frenagem por AW, , das equacoes (5.9) e (5.10) podemos

dizer que:
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AW - H . (B + f . W) . (5'11)

be = Wf + AWb (5.12)

Wbr = Wr - AWb (5.13)

LIMITES DA FOR(A DE FRENAGEM

A maxima transferencia das forcas de frenagem
dos pneus para o solo, & uma funcido do "peso dinamico" sobre
o eixo das rodas e do coeficiente de adeséo disponivel entre

as faces. Portanto:

max b ® uo (5.14)

Quando a equacao (5.14) & inserida nas equacdes
que calculam os pesos dinamicos (5.9) e (5.10), a "forca limi
te de frenagem" pode ser calculada, para veiculos freiando
no eixo dianteiro, no traseiro ou em ambos. Isto sera feito a

seguir:

VEICULO DE 4 RODAS, CONVENCIONAL, FREIANDO APENAS NO SEU

——— e — - — ————————_— — - — - — ——— o~ 1~ o= " - - ——— " —————————_——— - - ———

————— —————— — ————

Substituindo (5.14) em (5.10) temos:

L . W H.(be - Hy * £ . W

- r ——
= be = LrL. ! + 2 Wbi " Yo + % . £ . W ==)
=z We (1 - % . uo) = g (Lr + H . £f) e portanto
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(L, + H . f)
W = We (5.16)

Isto implica que:

W . (Lr + H . £)
= u_° - ‘ (5.17)
fmax o L - uo . H

VEICULO FREIANDO APENAS COM 0 EIXO TRASEIRO:

. Lf . W . H . (Wbr X U o+ £ . W)., (5.18)
br ~ L L
e de forma analoga ao anterior temos:
Wwo. (Lg - £ . H)
Wbr = L +u_ . H =7 (5.19)
o)
Wo. (Lg - £.H) ,
:7_ B nax = ]Joa T 7 m T H (5.20)
r o

A soma dos pesos efetivos nos 2 eixos, € igual

ao peso total do veiculo —)

prenp B4max = uo . W. {(5.21)

Substituindo (5.21) em (5.9) e (5.10) temos:

W = % Ly - H . (u, + )1 e (5.22)
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W = — . [L_+ H. (¢t + £Y] . (5.23)

A condicao de maximo desempenho do "sistema de

freio", & conseguida somente quando a distribuicao das forcgas

de frenagem nos eixos, tiverem a mesma proporcao dos respecti

vos pesos dinamicos, como mostra a equacao (5.24) a seguir:

-F
Af bf4 Lr + H . (uo + £f) (5.24)

B W L—-H.(uo+f)

- - —— . — — - —— — ——

Num veiculo, a variacdo da energia cinética du

rante a frenagem, deve ser igual ao trabalho das forcas exter

nas, considerando-se para isto a variacao possivel da energia

de potencial pequena.

>nde "IRM é a

do no veiculo

20 velcule, e

X3

¢l

mos

Nestas condigoOes:
dE = (B +#ZR). ds , {5.25)

somatoria de todas as forcas de resistéencia agin

naguele instante.

A energia cinética do movimento de ‘translacao

das partes rotativas do sistema de transmissao

(5.26)

Tomando-se um diferencial da energia total te

dE = m . Vv. dv + Z I.w.dw. {(5.27)

w = U.)d . E ? (5.28)
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W, = v/r e {(5.29)

dw (5.30)

i

g . dwd

e substituindo-as em (5.27) temos que:

. . v
dE = m . Vv . dv + £ I.E*. " . av =
2

=>» dE = m. V . Yb . dv (5.31)

av

Substituindo (5.31) em (5.26) e com b = e te
remos a equacao geral de movimento:
M. V. Yy - dv = (B +Z R). ds {5.32)

CALCULO DA DISTANCIA PERCORRIDA POR UM AUTO-VEICULO NUMA

Integrando~se (5.32}) temos:

i v dv
de='Yb.1tﬂ../;7 m (5.33)

£

Na expressao (5.33) dois casos podem ser assumi

dos:

B+ZR=W. u+ £ . W= W+ £) (5.34)

Substituindo (5.34) em (5.33) e resclvendo-se a

integral temos:

[—E-E-—*] (5.35)
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Para uma frenagem total Ve = U =
2 T2 G2
I W Vi - Yp 52807 Yb Vi (5. 36)
=== = 2g(u + £) T 64.(u + f) 3600° ~ 30, (u + £) :
O menor espaco de frenagem & quando
B = Bmax =W . Llo =5
Y. . V2
b~ 1 (5.37)

= Spin T 30.(uo + £)

E interessante observar que se a resisténcia do
ar for desprezada, a distancia de frenagem (5.37)independe do

peso do veiculo.

_ 2 2
Sendo R, = 0,0012 . Ca - A . v:=C.vVi, (5.38)
e substituindo em (5.32) temos:

v
v . dv (5.39)

r
v, B+ R +C . v2
£ r

S =Yy, . m

Fazendo-se v = v e resolvendo a integral de
(5.39) temos:

m .Yy B+ R_+ € . v2 "~
s = b . loge [ £ = (5.40)
2.¢ B+R +€ . v2
r £

O espaco minimo para uma frenagem serad entdo:

2
. i m oYy i W.(uo4-f) L c . Viv .
min 2.C : Je W.(uoa-f) W .(uo + £)]
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mo.oY, c . v
Sin = 3T - loqe {1 +W-(UO = f)] ou, (5.41)
13,1 . W . ¥ C_ . A .V
b a i
Smin Ca A - loge 1+ 390 . W. (uo + f)} (5.42)

Neste caso, quando a resisténcia do ar & consi

derada, o espaco de frenagem € funcao do peso do veiculo.

CALCULO DO TEMPO DE FRENAGEM

Substituindo v por s em (5.32) temos:

dt

ds. (B +IR) =m . v, . dv . 32 (5.43)

Integrando (5.43) de O a t temos:
v,
i

m. Yy, . dv
b e {5.44)

t =/ :
v B+ R + €Cv?
£ r

resclvendo-se a integral chega-se a:

yC. (B + Rr) r
(5.45)
Para uma frenagem total Ve = 0 =)
I / 840 -1 (y 47 o Ca-2
=t = g : (B + R_J.C_.A El 50 Vi TBIBT (B Y R)

(5.46)

O tempo minimo de frenagem sera:




c .a \
a

\19,7 : W.(u0-+f))

/

(5.47)
cuando a forca de resistencia do ar for despre
zada, (%.44) serz escrita na forma:
v m ( v )
1 . - . -
. St av ) Tp - Yy £ (5. 48)
SER Yo o Wy E) W, (i + £) ‘
e
¢ tempo minimo numa frenagem total sera entao:
v, 1,47 . vl
= - - R : f) - \,l = -—E;— = b - (5~49)
>
LLMITES DA _DISACELERACAQ
Fazendo a somatoria das forcas na direcdao o:v
lela aop sclo da figura (5.1) temos:

B = . - + - = .
B oy = Do - W "y — R Rg R, = (5.50)
g M- W LW R, . W
= & = — fF.W-W. + — ] =
= Blax T & = + W—-W. sen (£0) + W ]
)
oo W R
— — g r @] b s _ " —i
= bmax -l 7 + £ sen( * 0) + ] {5.51)
YEICULO_FREIANLC_APENAS NAS_RODAS_DIANTEIRAS
W . (Lr + H . £f)
V. = Y =
Wy W g L= (5.16)
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(L + H . £) ‘ R

N 9 r - + 2
bmax = T [uo . T m T+ £ sen{ * 0) + 7 ]
o)
(5.52)
VEICULO_FREIANDO_APENAS_COM_AS_RODAS_TRASEIRAS
W.(Lf - £ . H)
W = Wbr = — T 5 (5.19) -
(L, - £ .H) .
= "max Yg o ¢ f u H + £ - sen(£0) + T?
lb °
(5.53)
VEICULO_FREIANDO_NAS_$_RODAS
Wb = W -
R
—5 b =9 [y + f -~ sen(*0) + =1 (5.54)
7 Tmax Yy, e} W -

A expressao (5.54) mostra gue a desaceleracao de
vide a uma frenagem independe do peso somente quando a forga
de resisténcia do ar for desprezada (baixas velocidades). 0
veiculo carregado tera uma desvantagen, poa'_s,—:-q-—a—L sera menor,

diminuindo b .
max

Quando a resistencia do ar & desprezada, a egua

céo (5.54) para uma pista horizontal torna-se:

- 9 =
b = - . [uo + f£] = g(uO + f) (5.55)
O coeficiente de adesao geralmente usado para
pista de concreto ou asfalto & de 0,6. Portanto a maxima ace

lLeracao de frenagem sera:
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b =9,8 . (0,6 + 0,02)

2
max 6,1 m/seg? ou

32,2. (0,6 + 0,02) 20 ft/seg?

Geralmente a desaceleracao € representada na uni

dade "g". O bmax acima seria de 0,62 g.

Uma colisao é uma desaceleracao abrupta. Os 1i
mites humanos estdo em torno de 20g. Uma colisdo a 60 Rm/h

produz uma desaceleracao em torno de 16 g.

A condicao de maximo desempenho do sistema de
freios, dada pela expressédo (5.24), pode ser obtida como fun

cao da desaceleracdo maxima pela expressao:

b
B max
4f=Lr+H (Uo+f) Lr+H.(4g)=g.Lr+bmax.H
B Le - H. (uo + f) bmax g. Lf"bmax‘ H
4 Le - H. ( )
g
(5.56)
Em gualquer outra condicao, senao a de desacele
racao maxi~z, {5.56) torna-se:

r e (5.57)

o= glu + f) {5.58)

CALCULO DA DISTANCIA DE FRENAGEM CONSIDERANDO-SE O TEMPO

— e o . m— o  — — —_——————_——

Numa frenagem de emergéncia, ha um certo lapso
de tempo para a reacao do motorista. Este lapso & chamado de
"tempo de reacgao", sendo em torno de 0,5 a 2 seg. A distancia

real sera:

S=s_+s, (5.59)
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onde s, & o espaco percorrido durante o tempo de reacado.Consi
derando-se a aceleracao de frenagem constante durante todo o

processo, O espac¢o total percorrido sera

<N

(5.60)

)
i
<
.
+
5
o

A importancia do tempo de reacdao & evidenciada

na figura (5.4).

TEMPO DE REACAO

[sec] Velocid
elocidade 20
20 15 10 05 mph 5
\
Y
\ 17° 'o
460
AN 480 5
hY
40 Desacelerogdo
130 [ft/seg2 ]
L 1 1 1 1 i 1 il A A 1 A i
200 100 iso 50 00 200 300 400
- |
DISTANCIA REAGAOQ | ‘ DISTANCIA DA
—
o (f1) ) [ FRENAGEM
| | s {ft)
| distdncia
i

total

Fi1G.(5.4) CARTA DE DESEMPENHO DA FRENAGEM

Desprezando-se a forga de resisténcia do ar, o

espaco minimo sera:

_ v; vz. Yy
S . = v, . — = V. . = 02 (5.
min = Vi o+ oo 25, vo. ot o+ 29T, + 5 ° {5.61)

e para uma condicao gualquer
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1920}
i
<
t

5.62)

EFEITOS DA TEMPERATURA NA FRENAGEM

No estudc anterior sobre a frenagem,as equacodes

lementares de movimento foram estabelecidas através das for
cas agindo no veiculo durante uma desaceleracao. Estas equa
¢oes nao consideram os limites de desempenho do freio impos
tcs pela razac de conversao de energia de movimento em ener

cia térmica nas faces que se atritam.

2 frenagem & uma conversao da energia cinética
e potencial em calor. Esta conversao se da no atrito das lo
nas com as panelas (pastilhas x discos) ou, indesejavelmente,

na area de contato do pneumatico com .o soclo.

Um fator limitante do desempenho do freio & a
temperat.ra das faces quelse atritam. Isto porque o coeficien
te de atrito entre elas decresce com o0 aumento da temperatura,
diminuindc consequentemente o0 torgue de frenagem. Além disto,
um aumento exagerado da temperatura diminui a resistencia a
abrasao das pastilhas e lonas, diminuindc com isto sua vida
util. Concluindo, no projeto dos freios, os limites de tempe

ratura dos materiais que se atritam devem ser observados.

No projeto, duas condiclOes operacionais devem

ser estudadas:

e e e e Y e — e —— e e e o ——

Como o veicule descendo uma rampa de grande ex
tensao. Neste caso, todo o calor gerado deve ser dissipado pa
ra o ambiente (ar), mantendo a temperatura do sistema abaixo

da maxima determinada pelos materiais que se atritam.

2. Frenagem Severa de Pequena Duragdo (Emergén-

eta)

Toda a energia convertida em calor deve ser ar
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mazenada na capacidade térmica do sistema mecanico de frena

gem, sem também ultrapassar a temperatura limite.

A dissipacao do calor gerado no freio para o meio
ambiente, € um fator importante de desempenho, principalmente
nas frenagens intermitentes mas constantes, ou de longa dura

cao. Esta dissipacao se faz das seguintes maneiras:

a) Condugdo atraves dos componentes do sistema

de freio - e de peqguena importancia pratica.

b) Radiagao - relativamente baixa nas condicles

ncrmais de uso.

e¢) Convecgao - & o fator mais importante na tro
ca de calor com o meio ambiente. E funcao da
guantidade e gqualidade da area externa do sis
tema em contato com o fluido refrigerante
(ar), diferenca de temperatura entre eles,ve
locidade e turbuléncia do fluxo sobre o sis

tema.

Obtém-se o grafico da figura (5.5) ,utilizado em
projetos, determinando-se com ele a condutividade térmica de
conveccgao do sistema, usando-se para isto ensaios em tinel de

vento, com posterior verificacao no proprio veiculo.

di ssipodo ~ por

unidode de tempo (HP)

do calor

T3 >T,>T,

Razdo

ot

Yelocidode

fig.5.5 - Dissipagdo ftérmica do freio
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EQUACOES DE CONVERSAO DE ENERGIA

) _ v _ _
Ny o+ N_s = 398 - (Rg R Ra), (5.64)
onde:

Ny - energia dissipada no freio (figura (5.5)) em HP
Nad—-energia dissipada pelec motor (HP) (figura (5.3)).
Rg{lb); Rr(Zb); Ra[Zb]; V{mphl

De (5.64) podemos escrever:

7 0,26 .A.C_. V2

Nb+Nad:-3—7—§.(W.sen9—W.f— 100 ),

fazendo Vr = V e usando sen® = G/100 temos:

0,26. C_ . A
a

___W.V.G W.v.F s
Ny, + N9 =35.35050  ~ 375 ( 37.500 1.V ou
- cC . a. Ve
vV . W a
Ny + Nog = 395050 - (6 -100.f) - —7773p » & de uma

forma mais conveniente:

- 373
WL W. (G- 100f) Ca-B-V (5.65)
p * Nag = 373 - 1000 744230 .

A expressao (5.65) pode ser resolvida por um mé
todo grafico para qualquer valor de W e G, conforme figura
(5.6).
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fig. 5.6 — Abgco do frenagem

CAPACIDADE DE_ARMAZENAR CALOR
No presente estudo, vamos considerar o veiculo

desengrenado, que & a pior condicaoc de frenagem.

Da expressao (5.64) temos:

VA - j__ - —
oo M= ggse [y, om. D+ Ro-R - R] (5.66)

Desprezando-se a forca de resisténcia do ar, a
poténcia dissipada tem variacgao linear com a velocidade,poden

do ser calculada pela velocidade média "vﬁ" durante a frena

gem:

<l
<

£ (5.67)
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it

Para uma frenagem total Vf 0 =

=y Vo= 5 (5.68)

- f] (5.69)

Durante os calculos dos freios, o efeito da re

sistenciz do ar e da resistencia ao rolamento pode ser des
prezadc numa frenagem de emergéncia. A variacao da energia
cinevics 4. 21:r a frenagem e:

rrt
t
I
§
!
|
!

3
!

<t

Toda a energia gerada deve ser armazenada nas pa

nelas (ou discos) do freio conforme equacao (5.70):

Q"c = o . Wdr . At [Btul] , {(5.70)
on
Q,. - capacidade térmica das panelas
W, - peso das panelas

dr

At - variagao da temperatura e
c - calor especifico do material das panelas.
W, v
i

Numa frenagem total, Et = ~33300°

Igunalando a energia gerada com a armazenada temos:

w.\“fzi
53500 - © - Wgr - At ==

dr
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wo. Vi

w . 2
1

53500 % & % W [F]

At =
dr

EXERCICIOS

01. Determine a distribuicao otima das forcas de frenagem no

[enl
N

eixo traseiro e dianteiro, de um veiculo com a seguinte

configuracao de projeto:
L =L_=20,5L e H=0,351L

Valor estimado de u = 0,35 e £ = 0,02.

Determinar a distribuicdc o6tima das forcas de frenagem no
eixo traseiro e dianteiro deste veiculo, executando uma
"frenagem de emergencia" numa pista de concreto (uo = 0,6
e £ = 0,02).

Um veiculoc movendo-se a 100 mph sobre uma pista de concre
to (uo = 0,6 e £f=0,02) tendo 4000 lb de peso, area fron
tal de 25 ft? e coeficiente de resisténcia do ar de 0,5,
desengrenado, com fator de inércia Yp = 1,05, sofre uma
frenagem total de emergéncia. Calcular o espaco e O tempo

minimo necessarios nos seguintes casos.
a) Considerando a forcga de resisténcia do ar.
b) Desprezando a forca de resisténcia do ar.

Determine a diferenca percentual entre os resultados obti

dos nos dois casos.

Qual seria a distancia e o tempo necessarios para este vel
culc parar, sem acionar o freio, com a mesma velocidade

inicial (100 mph).




G3.

Calcule atraves das expressOes obtidas anteriormente, e da
figura (5.4) o espago minimo para uma frenagem total, le
vando-se em consideracao o tempo de reacao do motorista

de 2 seg com v, = 100 ft/seq, Yy, = 1,06, g = 32 ft/segino
asfalto (uo =0,7e £ = 0,02).

NP S e

Determine a razao média de conversao de energia,e a varia
cao de temperatura no freio, numa frenagem total de emer

gencia de um avidao desacelerando a 10 ft/seg? de uma velo

\/’\

cidade inicial de 200 mph. Dados: ER

N e

- pesc do aeroplanOVSO.OQO‘Zb

o efeito da resisténcia do ar e a energia das partes ro

tativas devem ser desprezadas.

peso do sistema de freio (panelas) 400 7b

- £ =0,02 ; g = 32 ft/seg? ; ¢ = 0,11.
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CAPITULO VI

1. ESTABILIDADE LONGITUDINAL

E o estudo estadtico e dinamico da estabilidade
do veiculo em torno dos eixos das rodas no seu plano longitu
dinal. E de especial importdncia quando o C.G. do veiculoc é
alto com relacao ac solo, ou quando ele & designado para trans
portar cargas fora do retdngulo formado pelas 4 rodas.Podemos

citar como exemplo as empilhadeiras, guindastes, etc.

Uma das piores combinacOes possiveis das forcas

atuando no veiculo & representada na figura (6.1).

FIGURA (6.1) - FORCAS E TORQUES APLICADOS NO VEICULO

Neste caso, o veiculo desce uma rampa de incli
nagéo 0, sendo desacelerado (freiado) e a carga "Q", sobre o

garfo, se move para baixo também desacelerada.
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Fazendo a somatOria dos torgques em torno de "A"

Lenos :
Q.a .Hq
L,.W.cosuY =L . Q.cos@+ H .Q.sen®+ ———=
f qQ qQ El
Q.a_ .L
+ H.W.sen©+ W.a.H + 9 d , (6.1)
g9 g
onde: L. . W . cos© = TE (Torque Estabilizante) e
Q.a.H
L .Q.cosfG+ H .Q.sen®+ — 9 +H.W.sen0 +
q q g
Q . a . L
L '3 5 g 9 = 1D (Torque Desestabi
zante) .

2 expressao (6.1) & a equagao de "equilibrio"
permitindo a obtengac das condigoes limitantes da estabilida
de. Na pratica, o gue se deseja, & que O torque estabilizante
"TE" seja maior gue o torque desestabilizante TD, em toda e
gualquer condigao de utilizagao do veiculo, para garantir sua
estabilidade longitudinal. Para definir isto, podemos utili
zar o conceito da "margem de estabilidade em porcentagem” do

veiculo, definida como:

L

.W.cos 0~ 1L . .cosO0-H . . sen 0 - .a.H
100 Lf . W . cos®
- H.W.sen® - W.,a.H/g - Q .aq .Lq/g
Lf . W . cos B
L .Q tgO.(H.W+Q .H ) a.W.H+Q.H)
:>ME=[1—(Lq i Wt g I W0
L £.W £ " ERS S
Q. aq .Lq
+ = 'Lf .Wl.éos<3)] x 100 (6.2)
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chamando de:

L .0 tg@. (H. W+ Q .Hq)

; W
£ Le

R=]
1

’ Q)
il
td

(relacao devido a inclinagao da pista);

a(W.H + Q.H)

= q 3 71 3
c gL, . W.cos @ (relacao devido a aceleracao do
veiculo) ;
- aq . Lq 5 B
D = T T, W.cos 5 (relagao devido a aceleracao da
carga Q).

Substituindo estas relacoes em (6.2) temos:

ME = | 1 - (A+ B+ C+ D) } x 100 (6.3)
L

Chamando de "fator de estabilidade o¢" a razao

entre TE e TD, podemos escrever:

T A +B+C+D
Substituindo (6.4) em (6.3) temos:

ME = { 1 - % } x 100 = [9—:—l4 ]‘x 100 p/o # 0 . (6.5)

Os termos A, B, C, D contém o angulo "0" de in
clinagao, a aceleragao de translacao do veiculo "a" e a acele
ragao da carga "a_". Pela nossa conveng¢ao, "0+ " guando o vel
culo desce a rampa inclinada; "a + " quando o veiculo esta sen

do freiado descendo a rampa; "aq-+" guando a carga se movimen

ta em direcao ao solo sendo também freiada.
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A expressao (6.1) & dificil de ser manuseada ,
por ser funcao de "0", "a"} "aq". Na pratica, a estabilidade é
analisada somenteAcom o veiculo parado na horizontal, acrescen
tando-se nos calculos um coeficiente de seguranga, que conside
re os demais efeith- Este coeficiente pode ser considerado,
através da utilizacao de uma'"Margem de ‘estabilidade estatica"

adeguada.

A Margem de estabilidade estatica "MEest" é defi

sd3o considerados nulos. Este estudo jsle}

nida guando "a" e "a
de ser utilizado na préviséo da estabilidade dinamica do siste
ma (veliculo + carga), guando uma margem de estabilidade estati
ca adequada €& considerada. A figura (6.2) mostra as forgas no

veiculo na horizontal estacionado.

Para © caso estatico

(6.6)

E de facil observag@o em (6.6), que para um de
terminado valor da margem de estabilidade estatica, a relagao

entre a carga "Q" e sua posicgao no garfo "Lq € hiperbdlica.

a4 figura (6.2) mostra uma relagdo entre a carga "Q" e sua posi

L}

¢ao no garfo “Lq para margens de estabilidade estitica de
0;25% e 50%.

A técnica utilizada nos calculos de estabilidade,

€ melhor mostrada através de um exemplo:

Um truck de 12.200 £b de peso , Le

30 in, com capacidade nominal de 10523 fb para um Lq = 40 in e

= 46 in, H =

margem de estabilidade estatica de 25.

Calcular:

a) A carga maxima nominal “Qmax ", e o "fator
' nom

de estabilidade”™ "o".

de (6.5) temos:
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Capacidade nominal
- 20000
.. 1isooo 2
corga himite =
varsem sstwwii- A/ ] C
argem estabili-
dade _ _§ qeooo 3
7] =
<
©
€000
| .
L L ; i L
) o]

100 80 J 60 40 20

Lg i} —

_jiiim

J
Lg I L¢ peso do veiculo
! descarregado

FIGURA (6.2) - GRAFICO DE ESTABILIDADE ESTATICA"

Ly - Qnom
= -~ 9 nom ———
MEest 1 L x 100 —>
nom £
MEest
_ nom W Lf
— _ 100 e
= Qnom a L =
a

((1--22_) . 12200 . 46

== 0 _ 100 y
nom 40

- Q = 10.523 £b.
nom
de (6.6) temos:

_ - Le 12,200 x 46 _
°= 5 T, T10.523 x 40 =0 =1,27
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bh) Carga limite de estabilidade "Qmax“/c = 1

(oo Test)
0 _\ - 100 ) cf_ (1-—0) x 12.200 x 46
max L 40
of

Q = 14.030 £b

max

c) Qmax para se manter uma MEeSt de 50%

(1 - 0,5 x 12.200 x 46 _

Onax = 40 = OQpay = 7-015 4b

aj Qmax/MEest = 0; 25% e 50% para um Kq = 70 in

0 JME _ (1 -0) x 12.200 x 46 - 8.017 £b

max est = 0% 70
' _ (1 - 0,25) x 12.200 x 46 _
Qmax/MEest = 25% 70 = 6.012 4b
(1 -0,5 x 12.200 x 46 _
Qmax/MEest = 50% 70 4.008 b
e) A inclinacao maxima da pista para ¢ = 1, que
reproduz as condigoes nominais, para Hq==40in
e H = 100 in.
q
Da equagao (6.2) temos:
Lf . W o~ Pg . 0
tnax T H.WF O . B > 90 =

max/H = 40
g / q

_ 46 x 12.200 - 40 x 11.000 _ 0.15
30 x 12.200 + 11.000 x 40 ~ “°

ou inclinacao de 15%



_ _46 x 12.2000 - 40 x 11.000
max/Hq = 100 30 x 12.200 + 11.000 x 100

tg © = 0,082 ou

8,2 de inclinacgao.

f) A maxima desaceleracgao de translacao do veicu
lo, para ¢ = 1, estando ¢ veiculo na horizon

tal, a_ =0 , H = 40 in e H_ = 100 in.
g q g
Da equagao (6.2) temos

(L..W-L_ .Q)g.cos®©
a = £ 9 = 0,15 g
max/Hq = 40 (W . H+Q . Hq) !

100 = 0,082 g

I

a
max/H
/ g

g) A maxima desaceleracao "aq“ da carga do vel

culo para o = 1.

gl -W-L,-Q (46 x 12.200 - 40 x 11.000)

a = = g =
CH L, - @ Z0 x 11.000

= 0,27 g

OBS: Os itens a; b; c; 4 podem ser resolvidos pelo grafico da

figura (6.2).

2. ESTABILIDADE LATERAL. (ESCORREGAMENTG E TOMBAMENTO)

Um velIculo descrevendo um movimento circular, po

de desenvolver dois processos de instabilidade.

e il s ot

a forca centrifuga proveniente do movimento curvelineo, excede
a maxima forca de resisténcia lateral dos pneumdticos, inician

do-se o processo de escorregamento.

—— e e o — i —
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desestabiliza o velculo, fazendo~o tombar lateralmente.

Vamos considerar, para o estudo da estabilidade
lateral, um veiculo descrevendo um movimento circular, de raio
"re", velocidade constante de translagéo "v", num plano incli
nado. As forcas gue atuam sobre ele podem ser vistas na figura

(6.3).

FIGURA (6.3) -~ VETCULO NUMA CURVA,

O "limite da reagao lateral" & determinado pelas
faces de contato dos pneus com o solo. Portanto, da fig. (6.3),
podemos escrever:

Zs =u_ . (€, + W, (6.7)

max o Y)

Para garantir gque o veiculo nao escarregue late
ralmente, & necessario que a resultante na diregao de x, nao
ultrapasse o valor maximo da reagéo lateral de atrito. De {(6.7)
podemos escrever:

+ -

W+ Cx) < (Cy + Wy) - My (6.?)

(

Se o veiculo gque executa o movimento da figura

¢6.3), tiver uma velocidade suficientemente pequena, pode ocor
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rer o seu escorregamento para dentro da curva, originando uma
"instabilidade" que geralmente nao é desejada. Podemos, entao,
definir uma velocidade minima de trahslagéo do movimento curvi
lineo "vsmin", acima da qual, a instabilidade nao ocorrera. Pa

ra calculid-la, nos utilizaremos de (6.8) escrevendo:
U . (¢.senB+ W.cosB) = W.senfB- ¢ . cosB (6.9)

Substituindo (4.24) em (6.9) temos:

W (vsmin)2
H « (. ———— . senfB+ W . cosB) = W.senp-
o g r,
L .2
(v _mim)
-y i cos B —)
g e
(vsmin)Z
— g—T_E;_ (}  -senB+ cosB) =senB- u . cosB =

s
. g.r, (tgB- u)
== v min = TR TGB T I (6.10)
A equacao (6.10) pode ser modificada pelas se

guintes relacoes:

FIGURA (6.4) - ¢ ANGULO DE ESCORREGAMENTO

O corpo A, no plano com inclinagao §, esta ins
tantaneamente em repouso, mas na iminéncia do escorregamento ,

podemnos escrever:

W . cos ¢s S W . sen ¢s — uo==tg ¢s (6.11)



-94-

Da mesma forma, o adngulo @ minimo para manter o

corpo escorregando sera:

gss = arc . tg Us (6.12)

Substituindo (6.11) em (6.10) temos:

VA
v min = [ g.r, .tg'B— tg 5. ] P (6.13)
- L 1+ tggs. tg B
_ /s
- vsmin = l_g.ré . tg(B - ¢S)} ) (6.14)
7
= v_min = /32,2 . [re. tg(B—;ZS)] |ft/segl ; (6.15)
1
= . V32,2 x 3.600 2
ou ¥ min = =555 . [;e - tg (B - @) [mph| (6.16)
=0,7 == ¢ = 35°
obs: Para o concreto Mg ! ss
By < 0,8 == QS 39

Por outro lado, se o veiculo que executa © movi
mento da figura (6.3) tiver uma velocidade suficientemente al
ta, pocde ocorrer o0 escorregamento ou o tombamento para fora da

curva. A velocidade maxima serad, portanto, a menor delas.

b) Velocidade Maxima no Tombamento

Para a obtengdo das expressoes 3 seguir, vamos
nos utilizar da figura (6.5).

Da figura (6.3) podemos obter:

R =C.cosB - W . sen8B e (6.20)

)
il

€ . senf+ W . cos B
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FIGURA (6.5) - VELOCIDADE MAXIMA DE TOMBAMENTO E ESCORREGAMENTO

Fazendo o eguilibrio dos torgues em torno de "A"

temos:
n .Ry - H .R = 0 p/iminéncia do tombamento (6.22)
Substituindo (6.20) e (6.21) em (6.22) temos:
n. (C.senf + W.cosB) ~H. (€C.cosB-W.senB) =0 =
2 2
W (Vtmax) W (Vtmax
- n. (-.——— .senfB+W.cospB)-H. (=, ————— .cCcos B~
g r g r
e e
- W . senB)= 0 =>
. 2
<Vtmax)
= = = (n.senB-H . cosB) = ~n. cosB—- H.senB —
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. 1
g.r, . (n+H.tgB /2
_> Vv nax - E~n . t58) ou (6.23)

v = 3,9 . (-S=) |lmph| p/ 8 = 0 (6.24)

3. MAIS ALGUNS LIMITES DE DESEMPENHKO

No capitulo 5, obtivemos o peso dinamico nos ei
xos das rodas durante uma frenagem (5.16) e (5.19) para se cal
cular o desempenho da mesma. A seguir, vamos obter as expres
soes do peso dindmico sobre o eixo das rodas, para um veiculo
que sofre uma aceleracao positiva, subindo uma rampa, conforme
desenho da figura (6.6). Estas expressOes serao usadas no futu

ro para o calculo do desempenho total do veiculo.

w\

FIGURA (6.6) - VETCULO ACELERADO NUMA RAMPA,

Fazendo a somatdria dos torgques em torno de "A"
e "B" e forgas na diregao perpendicular ao solo temos respecti

vamente:

- 1 - + - -
Wdf =1 - [Lr .W.cos© H.W. sen(— 0) Ha' Ra

- H.m.a - Hd . D (6.25)
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W = L . {L .W.cos® +H.W .sen(i ) -H .R -
L r a a

-H.m.a - Hd . D} (6.26)

W . cos 0= Wdr + Wdf (6.27)

OBS: Nesta formulagao, foi considerada apenas a forgca de resis
téncia do ar. Em muitos veiculos de alta velocidade, uma
componente de forga aerodindmica vertical atua sobre o vel
culo modificando a distribuicdao do peso dindmico sobre as

rodas.

d

realidade para a forca de resisténcia do ar, mas para a forga

Vamos assumir que H = Ha = H.. Isto & prdximo da

de reboque erros maiores podem ser esperados. Com estd simpli

" ficacao, as expressoes de (6.25) a (6.27) ficarzo:(cos 0= 1)

1
- - 6.28
Wag T [Lf . W H(Rg + Ra + Rit + D)} ( )

-

it + D)] (6.29)

ar {Lf . W + H .(Rg + Ra + R

Do equilibrio de forgas na direcao paralela ao

solo temos:

P - (er + Rrr) = Rg + Ra + Rit + D e (6.30)

H&f+I&£ =Rr=f . W . cosO=£f . W (6.31)

Substituindo (6.31) em (6.30) e esta em (6.28) e
(6.29) temos:

r° " H. (P-f.W (6.32)
af T T

6.33)

jas)
v}
|
h
=
[e)}

far T 71 " L

Através destas duas Gltimas expressoes, ©  peso
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dindmico nos eixos pode ser calculado para qualguer condicao
de operacao, se a forca de tracao & conhecida. E importante de
se notar que estas equagOes sao independentes do estado de mo
vimento (velocidade e aceleracao). Sao funcoes apenas de "P".
Elas, entao, podem ser aplicadas para veiculos com tragao dian
teira, traseira ou ambas.

Chamando de BW, = H. (P 'Lf - W) (6.34)

e substituindo em (6.32) e (6.33) temos:

- X = _
wdf = T Awd wf Awd (6.35)

wdr = —g— + Awd = Wr + AWd (6.36)

£ interessante de se observar gue AWd '@ depen-
dente apenas de "L" e "H", independendo da posicao do C.G. e
gquase independente do peso do veiculo, pois, £ . W & um termo

pegueno.

A seguir, faremos uma série de estudos do desem
penho do velculo, tais como: limites Qde tragéo, velocidade, in
clinagao da pista, aceleracao e forca de reboque; relacionando

as com a forca de propulsao disponivel.

A madxima forca transferivel através da area de
contato dos pneumdticos com o solo, determina os limites de de
sempenho do veiculo. Disto se conclui que o "tipo" do sistema
de tracao - traseira, dianteira ou nas 4 rodas - influi nos 1i
nites da velocidade, aceleracgao, inclinagao da pista e  forga

de reboque.

A seguir, o conceito de limite de desempenho e
revisto, e as vantagens relativas dos 3 sistemas de tragao dis

cutidas.

LIMITES DE DESEMPENHO

Vamos considerar veiculos operando numa pista sem

inclinacao lateral, onde os coeficientes "u" e "f" sao iguais
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para todas as rodas de todos os veiculos. Com estas condigoes
assumidas, os limites de desempenho serao calculados para os

3 tipos de tracgao:

LIMITES PARA A FORCA DE TRACAO

.37)

s}
I
=
»
=
(o)

¥

fmax = Wd T (6.38)

de (6.32) podemos calcular

W . (L + £ . H
r

= Vg T TroE (6.39)

Substituindo (6.39) em (6.37) temos:

(6.40)

P = u_ .W.

£ o)

'(Lr+ £ . H)
(L + po . H)

Para facilitar o manuseio das expressoes a seguir,
o0 termo entre colchetes da expressao (6.40) designaremos pelo
simbolo w, gue interpreta um "fator de distribuigdo de peso
Wy/W". Ele & a razdo do peso efetivo sobre o eixo motor pelo

peso total do veiculo. Com estd definigao, (6.40) pode ser es

crita na forma:

6. = = ' (6.41)
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fmax = Hy o W . We (6.42)
VETCuLC COM TRACAO TRASEIRA
P =M, e Wdr (6.43)
max

De forma andloga ao anterior podemos obter:

W o. (Lf - £ ., H)

= 6.44
Wdr L - uo . H ( )

i

Neste caso, o "fator de distribuigao de peso W

Lf - £ . H
S S TI (6.45)
o]
e portanto
u. . W . (L_-f H)
_ o £ -
Pr = TREEY — = Uo - W .wr
max o)
(6.46)
VETCuLe COM TRAQZO NAS 4 RODAS
P, = Uy - W (6.47)
max

Das expressdes (6.32) e (6.33), substituindo ne

las (6.47) podemcs obter

- W, - - /
W = 7 [Lr H . (uo f)] e (6 .48)
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W = - [ Lf + H . (Uo - f)} (6.49)

Para velculos com tracao nas 4 rodas, todo o pe
so "pode" ser utilizado para proporcionar a forga de tragao.Pa
ra que isto aconteca, as forcas de tragao distribufdas nos ei

xos devem obedecer a Proporgao:

= = . (6.50)
£

)

O "fator de distribuicao de peso’para um veiculo

de tragao nas 4 rodas é:

VELOCIDADE LIMITE

Com o veiculc na horizontal a uma velocidade cons
tante, a forca de resisténcia do ar e a forga de resisténcia ao

rolamento sao as que atuam afetivamente no mesmo. Portanto:

=W. x u_ = R_+ R (6.51)

%ubstituindo (4.11) e (4.2)vem (6.51) temos:

[\

Mg X ug =W . £ 40,0026 . c LA (T

Quando estd equacdo & dividida por W teremos:

0,0026 . c_ . A . (V
a

w x.uo = £ + W =
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<1

(W . (@ x p_ - £))

c_ . A
a

max

- o e . o e e e m S G e A e e e o e S e e e e e

k]
_ W . (w, x p_ = £}
v = 20 . ° (6.53)
max C » A
a
VeZculo _com_iragao fraseinas:
- R}
N W, (w x u = f)
7 = 20 . r O (6.54)
max c. . A
ISy
Velculo_com_Zragac _nas 4 _nodas:
e
_ W (g - £)
=20 .y (6.55)
max \ ca . A

LIKITE PARA INCLINACAO DA PISTA

O limite para a inclinagao da pista é obtido guan
do o veiculo desenvolve baixas velocidades. Com isto, a forga
de resisténcia do ar pode ser considerada desprezivel nos cal
culos. Para uma velocidade constante do veiculo, portanto, a
for¢a de tragac & balanceada somente pela forga de resisténcia
ao rolamento e pela forga de resisténcia devido a inclinacgao
da pista:

p = R_+ R 6.56)
max r g

Substituindo (4.2), (4.7) em (6.56) temos:

Prax = Wg X Mg = £.W +W . G  /100= (6.57)
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= Gmax = 100 . (w < Mg T £) (6.58)

‘'Para se obter Gmax para os diversos (3) tipos de

) .

tracao & sb sobstituir pelo w respectivo (wf;'wr; Wy

LIMITES PARA A ACELERACAQ:

Desde que a maxima aceleragdo ocorre em velocida
des baixas, novamente a forca de resisténcia do ar pode ser

desprezada. Portanto,

Pmax =M, - Wd = Rr + Rg + Rit (6.59)
Substituindo (4.2), (4.7) e Rit =a.m. Yy temos:
W a . W . v
d  _ W W + max b
g = f . W + =~ - sen (—~0) + g W =
— o _ g e * oo
= a % Yo . [ w . uo £ sen ( 6)* (6.60)

Para se obter a. para os diversos tipos de tra

ax

W 2 W,) .

cdo & s substituir pelo w respectivo (wf; A

LIMITES PARA A FORCA DE REBOQUE

Quando se utiliza o veiculo para rebocar outro ,
isto se faz a baixas velocidades, 0 gque permite se desprezar o
efeito da resisténcia do ar. Para o veiculo em velocidade cons

tante, a equacao de equilibrio de forgas sera:

Wd X U, = Pmax = DmaX + Rr + Rg (6.61)

Das expressoes (6.25) e (6.26), neste caso, O pe

so dini@mico sera:

. D) (6.62)

=
It
]

daf

+
ELr. W - H.W.sen (-~ @)-—Hd
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9
[ s

Lo W+ H.W .sen(Z ) + Hy - D] (6.63)

VEICULO COM TRACAO DIANTEIRA

Substituindo (6.62) em (6.6l) temos:

= +
D + f.W +W.sen(X 0) = _EM,{Lf -W + H.W.sen(— 0) +
max L
N Hd max] — : (6.64]
| lu - L~ f.15) (Lo+ pg .H) . sen(¥ @)}
:> D - = W e l = - - (6.65)
max 1 + By Hd L + Moo Hd

VETCULO COM TRACAO TRASEIRA

Supstituindo (6.63) em (6.61) temos:

[(; L. - f.L) (L - u_.H) .sen (£ 0)
o f s}
max Lo- H L - u H

max i . a o > d

(6.66)

VETCULO CCX TRACKQ KAS 4 RODAS

W.up =D +f.W+W. sen(~ 8) =—=

=y D =W .{y - f - sen(¥ @) (6.67)

=
<
"
—
o]
| W———

A tabela (6.1) resume todas as expressoes obti
das anteriormente para o estudo do desempenho, considerando-se
2 mdxima forca de tragao transferivel ao solo como um fator

limitante.

LIMITES DE DESEMPENHO QUE INDEPENDEM DO PESO BRUTO DO
VETCULD

A "maxima aceleragao” e a "inclinagdo maxima da
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TABELA - 6.1 - REACAO NOS EIX0S - LIMITES DE DESEMPENHO

TRACAG DIANTEIRA

TRACKO TRASEIRA

TRACAC & RODAS

.2 L
PESO ESTATICO NOS L (1.3) L (1.2) v, = Lr y
_ r _ f
E1X0S We =W~ W= W ]
; f
We s W (£b) Vr =W —
PESO DINAMICO
bWy = -% (P - f . W (6.3L4)
AW, (£b)
d
PESO DINAMICO NOS (6.35) (6.36) Wy = Wo- AWy
EIX0S DEVIDO A Moo= W - B W=
TRAGAD Wy (£b) Wy =W+ AWy
PESO DINAMICO (6.39) (6.44) (6.50)
. W ° (Lr+f . H) w (L - f H) w ]
MAXIMO NOS EIX0S | W _ s ' 4 Lo-H. (u-f)]
df T T+ 1y B Wy = f o
| Wy (£b) o wlfr Lo +H .(po+f)
FATOR DISTRIBUICAO (6.51) (6.45) |
00 PESO L fd L - f . f
_"d We = T+n . H O T T -3 H Wy,
W = = o o)
W
FORGA DE TRAGAO (6.42) | (6.46) oy, (650)
- _ £ _'f
MAX | MA Pe =uy oW P =u, . W EZ_. = WZ—
p ( ,Zb) max max v r
max %
VELOCIDADE MAXIMA | (6.53) (6.54) (6.55)
W W W
* 20(/ (w_ x u_-f)|20 (w xu_ ~f)] 20 (/ (w -~ f)
Vv - (mph) ca.A f o} ca.A o} <, . A o)
max
INCLINAGRO MAX I MA (6.58) (6.58) (6.58)
G oax (%) 100 (w)c uo-f) 100 . (wr u - f) [ 100 (uo - f)
ACELERAGAQ MAXIMA (6.60) (6.60) (6.60)
* .
= ..g. - L - . -
Spax = (Ft/ggg2) 7 (we « 1 = f) o (w_ o ou = f) ;%g ool - f)
MAXIMA FORGA DE (6.65) (6.66) (6.67)
REBOQUE _ " [ o - Lo- f.t} y [hi Lo = F.L) } y [ - E}
* ° ” » T
D (Ub) . T+ - Ay L= A o

* NA HORIZONTAL
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pista" sao fatores gque independem do “peso bruto" do velcula
(Veja tabela (6.1)). Eles dependem sim da "distribuicao do peso

nos eixos" (peso dinamico).

ABACO DA FORCA DE TRACAQ:

As relagoOes entre "forga de traczo","coeficiente
de adesaoc" e "distribuicZo do peso nos eixos", sao apresenta

das na forma de um abaco na figura (6.7).

O abaco contém somente fatores admensionais, ten
do validade geral (para todos os veiculos). As bases matemiti

cas utilizadas para a construcao do mesmo foram as segquintes:

2. A influéncia da “resisténcia ao rolamento" nc
peso dinamico & desprezivel. Esta  simplifica
cao & perfeitamente admissivel no concreto ou
faces similares, quando £ = 0,02 & um valor
comum. O erro cometido em se omitir “f£" nes

~es casos é de aproximadamente 1%,
. Para se fazer o abaxo independente das diren

soes geométricas absolutas dc veiculo, o fa

tor "w® fol reescrito e utilizado na forma:

“r _ f . H .
no= = (6.68)
£ L Ao - H H

LT L Lo o1

L £ (6.69)
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Fator de reducdo P
fn w
‘

8 10 12 15 20 30 40

- Memax

w (fator de dis-
tribuicGo de poeso)

pis

Tragdo
Tracdo 4 rodos

dianteire

Tracdo
troseira

Ly _ . .
T {tragcao dianteire)

-J—LL {tragdo troseirs )

FIGURA [6.7) - GRAFICO DAS RELACOES ENTRE O COEFICENTE DE ADESKO u,
DISTRIBUICAO DO PESO w E TORQUE DE TRACAD, DADAS PE
LOS FATORES H/L; L,/L; Ly/L; P /W ¢ ME . /4, TODOS

ADMENSTONAIS, IMPLICANDO QUE O MESMO POSSA SER UTILI
ZADO PARA QUALQUER VETCULO.

c. A influéncia do peso do veiculo & eliminada

dividindo a forca de tragao por W.
P
MAE =y Lo lzb/zb’ (6.70)

d. A forga de tracao efetiva na roda é o produto

dos seguintes elementos:
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Memax Pmax/w (6.71)

W _C-n/r

onde Me _. € O torque maximo no eixo do motor.

As expressoes (6.68) a (6.71) sao relacionadas
na figura (6.7). Exemplo de utilizagao do &baco da fig. (6.7).

Um veiculo com o C.G. posicionado pelas relacoes:

H/L = 0,35; Lf/L = 0,55; Lr/L = 0,45; maximo coeficiente de
adesac no concreto uo = 0,60. Determinar o maximo torgue do mo
tor (Memax) para a maior relagao de transmissao quando ¢ .n/r

= 7,3.

Da figura (€6.7) temos:

P nax - (0,21) . (W)
f
P -
Lmax = (0,405) . (W)
Me .= (0,056) x (W) p/tracao traseira.
Memax = (0,028) x (W) p/tracao dianteira.

COMPARACAO ENTRE 0S SISTEMAS DE TRACAQ

A figura (6.8) faz uma comparacgao da eficiéncia
dos trés tipos de transmissao em fungao do coeficiente de ade
sdao quando & assumido uma distribuigdo do peso estatico L. =

Lf = 0,5L e H 0,35 L

TRACAO NAS 4 RODAS

Se for obedecida a relacao entre "forcas nos ei
x0s" conforme a expressao (6.50), para todos os valores pos
siveis de u; a eficiéncia serd total e indicada por 100%. Esta
é uma condicao tedrica e nao pratica, representada pela linha

reté horizontal na figura (6.8).

Sy,
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100 E! TEGRICO
e ~ <« _ [(REAL]

.
o ~
N

80 — ~

60
TRACAO TRASEIRA

40

it & 100)
eficiéncia {%)

20 |- TRAGAO DIANTEIRA

1 ] 1 1 |
o] 0.2 0.4 086 0.8 10

Coef. adesdo das rodos

FIGURA (6.8) - COMPARACAO D0S SISTEMAS DE TRACAD

Geralmente, os veiculos de 4 rodas possuem ape
nas um Gnico valor de "M", para o qual a eficiéncia da transmis
sao & maxima (100%). Isto ocorre por ter-se uma relagcao entre

P4 e P4 de valor Unico e constante (transmissao de movimento
£ r

através de engrenagens). Esta condicao & representada pela cur

va tracejada da figura (6.8).

TRACXO TRASEIRA

Le Le/,
w_ X 100 = FRERETR x 100 = TR H/LX 100 (6.72)
TRACAO DIANTEIRA
Lr Lr/L
(L)f x 100 = m X 100 = mx 100 (6.73)

2 figura (6.9) mostra a relagao entre o coeficien
te de adesao do pneu com o solo, com o coeficiente efetivo que

multiplicado ao peso permite calcular a forca de tragao.
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= Tragdo 4 rodas
»
1.0 =~
3 Tedrico —
4 Real
; 0.8 I~ ~
® 7
(=]
1©
w  OC
o
°
o Tracdo
° fraseira
S 04 |- 7
ps /4
S o 7/
2 - Tra¢cdo dianteirg
/e
1 I 1 i |
(o] o.2 04 0.6 o8 1.0

Coef. de adesdo pneu x solo ()

FIGURA (6.9) - COMPARACAOD ENTRE 0S SISTEMAS DE TRAGAOD
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