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NOMENCLATURA 

A - Força lateral externa; área frontal do veículo, area efe 

tiva do cilindro atuador. 

B 

B 
f 

B 
r 

c 

<C a 

CC 

CP 

- Força de frenagem. 

Força de frenagem nas rodas dianteiras. 

- Força de frenagem nas rodas traseiras. · 

- Força centrífuga 

- Coeficiente admensional de resistência do ar. 

- Cornering coefficient. 

- Power cornering. 

- Força centrífuga na direção de y 

- Força centrífuga na direção de X 

-n - Força no v arao longitudinal do sistema de esterçamento 

força de reboque. 

E - Energia cinética. 

F - Força do cilindro. 

Fb -Força aplicada nas lonas. 

FRS - Força transmitida da roda ao solo. 

G - Inclinação da pista em percentagem. 

H - Força desenvolvida pelo motorista na direção; altura do 

C.G. 

H* - Altura do C.G. do veículo carregado. 

H - Altura do ponto de aplicação da força de resistência do a 
ar. 

H - Altura do C.G. da carga. 
g 

Momento de inércia de todas as peças rotativas no 

da roda. 

K Raio de giração da figura. 

L* - Posição longitudinal do C.G. do veículo carregado. 

L Distância entre eixos 

L Distância entre o eixo traseiro e o C.G. 

eixo 



Lf Distância entre o eixo dianteiro e o C.G. 

L ' - Distância do C.G. ao eixo traseiro elevado. 
r 

L - Posição longitudinal do C.G. da carga. 
q 

Me - Torque medido experimentalmente no eixo do motor; mar 

gem de estabilidade. 

MEest - Margem de estabilidade estática. 

M. 
l 

- Momento de inércia das partes rotativas do 

no eixo das rodas. 

veículo 

- Torque auto-alinhante devido à inclinação do pino. 

- Torque para girar a roda em torno de S 

Mt - Torque de resistência na roda proveniente do sistema 

de transmissão de movimento. 

N - Potêr.cia dissipada pela resistência do ar. 
a 

~ - Potência dissipada pelo motor. 
ad 

Nb - Potência dissipada no freio. 

N - Potência média dissipada no frio. 
bm 

OXYZ - Sistema de referência fixo no veículo. 

P - Força de reboque, força de tração. 

Pf - Força de tração nas rodas dianteiras 

P Potência da bomba hidráulica do sistema de acionamen-
p 

to (esterçamento) das rodas. 

P - Força de tração nas rodas traseiras. 
r 

Q - Vazão; carga no Veículo 

R 
g 

R 
r 

Rrf 

R r r 

-

-

-

-

-

-

Capacidade térmica das panelas (discos) 

Força de inércia de translação 

Força de resistência devido a inclinação 

Força de resistência ao rolamento 

Força de resistência ao rolamento no eixo 

Força de resistência ao rolamento no eixo 

da pista. 

dianteiro. 

traseiro. 

S - Bitola; espaço de frenagem considerando-se o tempo de 

reação do motorista; força de reação lateral nos pneus. 

S* - Localização na transversal do C.G. do veículo carreg~ 

do. 



s_ - Força lateral nas rodas dianteiras 
:c 

~ Posição longitudinal do C.G. da carga 
~q 

s - Força lateral nas rodas traseiras. 
r 

S
1 

- Distância das rodas laterais esquerda ao C.G. 
j_ 

s
2 

- Distância das rodas laterais direita ao C.G. 

v - Velocidade em mph. 

V~ Velocidade final (mph) 
.L 

v. - Velocidade inicial (mph) 
l 

v - Velocidade média (mph) 
m 

Vr Velocidade do veiculo com relação ao ar. (mph) 

v - Velocidade da roda com relação ao solo (mph) 
RS 

W - Peso do veiculo. 

wb - Peso dinâmico durante uma frenagem 

Wb_ - Peso dinâmico nas rodas dianteiras. 
I 

Wb - Peso dinâmico nas rodas traseiras. 
r 

Wd - Peso dinâmico durante aceleração positiva. 

wd_ - Peso dinâmico nas rodas dianteiras. 
I 

Wd - Peso dinâmico nas rodas traseiras. 
r 

~- Peso nas rodas dianteiras 
r 

.{ \) 

Wf' Peso nas rodas dianteiras com o eixo traseiro elevado. 

W - Peso nas rodas traseiras 
r 

w
1 

- Peso nas rodas laterais esquerda. 

w2 Peso nas rodas laterais direita. 

c Aceleração do veiculo. 

a' - Medida do sistema de esterçamento. 

a - Aceleração da carga que se movimenta no veiculo. 
q 

b 

b' 

c 

Largura nominal do pneumático; desaceleração na 

gem; medida do sistema de esterçamento. 

- Medida do sistema de esterçamento. 

- Calor específico. 

- Coeficiente admensional de resistência do ar 

f rena 



d - Diâmetro do pistão 
p 

d - Diâmetro da haste 
r 

d Diâmetro da direção do Veículo. 
w 

f - Coeficiente de resistência ao rolamentc 

f
0 

- Coeficiente básico 

f - Coeficiente que determina o efeito da pressao interna 
s no pneumático. 

g - Aceleração da gravidade local 

m - Masso do veiculo. 

n - Elevação do eixo traseiro. 

- Pressão da bomba hidráulica 

r - Raio de pneumático. 

rb - Raie efetivo da força de atrito no disco de freio. 

r - Raio de curvatura 
e 

rd - Deformação do pneu do veículo inclinado 

s - Deslocamento do pistão; distância de frenagem, porce~ 

tagem do escorregmanto no rolamento. 

s . - Espaço mínimo de frenagem. 
mln 

s - Espaço percorrido pelo veiculo durante o tempo de rea 
r 

ção do motorista. 

t - Tempo 

t - Tempo de reaçao do motorista. 
r 

v - Velocidade de translação em (ft/seg). 

v - Velocidade relativa do veículo com o ar. 
r 

vsmin - Velocidade mínima para o início do escorregarnento. 

w - Velocidade angular; fator de distribuição de peso. 

a - Aceleração angular. 

ad Aceleração angular no eixo das rodas. 

- Ângulo do sistema de esterçamento, ângulo de inclina 

ção do veículo. 

- Ângulo do sistema de esterçamen·co. 



VA 

yb - Fator admensional que considera o efeito das partes ro 

tativas na massa do veículo. 

P - Densidade do ar. 

~ - Coeficiente de atrito estático, coeficiente de adesão. 

~ - Máximo coeficiente de adesão. o 

~ - Coeficiente de atrito no escorregamento. s 

~ - Relação de transmissão (mov. de entrada/saída) 

ss - Relação de transmissão sobre o sistema de esterçamento. 

sg - Relação de transmissão da caixa de direção. 

n - Eficiência da bomba hidráulica do sistema de esterçame~ 

to, eficiência do sistema d0 transmissão do veículo. 

ng - Rendimento da caixa de direção. 

e - Ângulo de inclinação do pino. 

6Wb - Transferência do peso dinâmico na frenagem. 

~ - Ângulo de escorregamento. 
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CAPfTUlO I 

SISTEMA DE REFER(NCIA. OETERMINAÇAO DO 
CENTRO DE GRAVIDADE (C.G.). 

_x __ r ---"~_..;.::.:.;.:o.:..:.=~'--<~~ O 

C.G 

eixo 
z vertical 

F-i..g.(1.1) -SISTEMA ·VE REFERtNCIA OxifZ. 

z 

O sistema de referência "Oxyz" é fixo no 

veículo tendo origem no c.G. 

eixo y 

transversa I 

auto 

1.2. Q~!~r~!~!ç!~ ~! h~~~!i~!ÇªQ do C.G. no~!~!~~~ de Re 

f~r~~~!~-º~Y~~ 

~ determinação da localização do C.G. nos auto 

veículos 1 é de arande importância na obtenção de suas caracte 

rísticas de desempenho e estabilidade. Alguns métodos serao 

mostrados a seauir: 

a) POSICIONAMENTO DO C.G. NA DIRECÃO LONGITUDI

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

FIG_ ( 1. 2) - Posicionamento 

eCG C.G. na Direção Longit~ 

w dinaL 

solo 

balança 

L L 

L 
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são conhecidos w e L. 

Serão calculados Lf e Lr. 

E medido wf ou wr ou ambos. 

Somatória dos momentos em torno de "A.,. 

L 
f 

= 
W • L 

r 
w 

Somatória dos momentos em torno de "B" 

L 
r 

(1.1) 

(1. 2) 

(1. 3) 

b) POSICIONAMENTO DO C.G. NA DIREÇÃO TRANSVER 

SAL. Pode ser obtido pesando-se o veículo conforme a figura 

(1.3). 

são conhecidos w e s. 

FIG. (1.3)- Posicionamento 

do C.G. na Direção Trans 

1;ersal. 

serão medidos w1 , w2 ou ambos. 

Serão calculados Sl e S2 • 

Fazendo-se somatória dos momentos em torno do 

'lOnto "C" temos: 

(1. 4} 
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Somatória dos momentos em torno de "D" temos: 

( 1. 5) 

Somando s 1 e s 2 obtidos através de (1.4) e(l.S) 

e comparando com "S", podemos ter uma idéia da 

das medidas. 

acuracidade 

c) POSICIONAMENTO DO C.G. NA VERTICAL (al tt:ra 

"H"). Esta medida é mais difícil de ser obtida que as demais. 

Os principais métodos sao descritos a seguir: 

FIG. (1.4) - Posição Inclinada 

de Equil-íbrio. 

- O veículo é inclinado até se obter a posição 

de equilíbrio representada na figura (1.4) 

-"S" deve ser conhecido, podendo-se determiná. 
1 

lo pelo ítem "b" descrito anteriormente. 

- "rd" é a deformação sofridà. pelo pneu que de 

ve ser avaliada. 

- Para melhorar as condições do ensaio, deve-se 

aumentar ao máximo possível a pressao dos 

pneus e travar as molas da suspensão para que 

estas não se deformem. 

H = 

Limitação do método: a linha reta que une os 
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contatos do pneu dianteiro e traseiro com o solo, deve ser p~ 

ralela ao eixo longitudinal do veículo. 

A acuracidade do método é questionável, devido 

as deformações dos nneus (rd) e da dificuldade na medida do 

ângulo "B". 

mos~ 

C.2. Pesando-se o Veículo com um dos Eixos Ele 

FIG. (1.5) - Veiculo 

com um dos Eixos 

Elevado. 

n 

- Este método reauer a medida de Wf com o veíc~ 

lo inclinado de urna quantidade "n" aualquer. 

- o âncrulo de inclinação deve ser medido acura 

damente, geralmente pela determinação de uma 

ou ambas as distâncias L' e n. 

- l',s molas da suspensão devem ser travadas e a 

localização do C.G. na direcãc 

L conhecida. 
r 

longitudinal 

- Fazendo-se a somatõria dos momentos em torno 

L' 
r 

de "!>Á" temos: 

n. 1 > 

2 Sendo L' = L2 - N
2 

e substituindo em (1.7) te 

I ' = 
é 

~2 
- N 1 onde (l. 8) 



-os-

t~ = n - r n. 9) 

Este método pode ser usado independentemente dos 

arranjos das rodas. No ítem C.3 

um caso geral. 

ele será desenvolvido para 

c.3 - ~~~~-~-g~~~-~~~!-=-ºe~~~ç!~-~~----~!~~;~ 
:~:_g~~~~~-~-Q!~~~~~~-~~~-~~~~~-Q!~~~!f~ 
e Traseira forem Diferentes: -----------------------------

n 

FI r, . ( 1 .6 ) - C AS O G E R A L 

Obtido L', a altura do C.G. é facilmente obtida 
r 

atr;:~vés do desenho da figura (1. 6). (L conhecido previamente) r . 

Fazendo-se a somatõria dos momentos em torno de 

"A"temos: (veja figura. (1. 6)). 
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v-:' . L' = f 
1:"1 . L' 

r 

W' . L' 
L' = f (1.10) 

r w 

Da finura (1.7) podemos tirar as seguintes re 

a = llr 

a = b.r . tgí3 ; 

x = L - a = L - Ar . tqB · 
J 

L' = x • cosB 

L' = (L- Ar • tgB) • cosB 

Da figura(l.8) ternos: 

r.' = L . cos8 + h • senB 
r r 

FIG. (1.7) 

t1.1l) 

(1.12) 

(1.13} 



temos: 

~--:- N . (L + 
r 
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L r' 

-Lr. cos j3 

FIGURt (1.8) 

Dividindo as exnressões (1.13) e (1.12)por cosB 

L' 
r 

cosS = Lr + h • tgS 

L' 
cosS = L - {}r • tqS 

(1.14) 

(1. 15) 

Substituindo (1.14) e (1.15) em (1.10) temos: 

To,/ I 

(L + h tgS). cosS = 'f (1, - f::. r t<!B) • cos S ==> r . 
!~T 

. . 

h . tgB) ... W' . L - Ti>J ' . I::!. r . tqf3 ( 1.16) 
f 'f 

Substituindo (1.3) em (1.16) temos: 

hTf . L - Wf . !::.r.tqS = wf • L + W. h • tgB ) 

wf . L - wf .. Ar . tgB - wf . L 
) h = J ou 

w • tg8 
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h = 
L (í-J f - W f) 

w . tgB 
(1.17} 

Devido a dificuldade na medida do ângulo "B", é 

mais fácil de se fazer: 

B = (l - y (1.18) 

ta a 
N = (1.19) 
L' 

t()'"Y = !::.r (1.20) 
L 

Da exnressao (1.18) podemos escrever: 

tqB = tq(a - y) = tga - tgy ... = 
1 + tga.tgy 

1 + N • !::.r 

L.L' 

L. N - L • • IJ.r 
L. L 

L.L' + N . /}r 

L.L' 

tgB = L.N- L
1
.Âr 

L.L 1 + N.Ar 
(1. 21) 

Finalizando, a altura do C.G. com relação ao so 

lo será: 

H h (L.L' + N .Ar) L = rr + = rr + • 

(W I - w } 
f f 

w 

W' 
f 

ô.r 

w 

onde L' pode ser calculado por: 

e 

(L.N - L' • Ar) 

) 

(1~22) 
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(1.23) 

Para veículos que tenham o mesmo diâmetro para 

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

f/ ôr = o -) 

-;H=r+ L • L' 

N 

(W I - ''l } 
f f 

Substituindo (1.23) em (1.24) temos: 

W • N 

(1.24} 

(1.25. 

1.3. º~~~~~!~~ç!~ ~~ ~~~!çª~ ~Q ~~§~ 2~~~ um Y~f~~!~ 
~~rr~g~~Ql {Y~1~_E!9~~!_{!i~2) 

(W+Q) 

w 
Hq 

L 

L"' 
s"* 
s 

L 

FIG. (1.9) - Ve{culo Carregado 

OBS: H, Lf e s
1 

devem ser determinados pelos métodos ante 

riores ( 1. 2) 

Fazendo a somatória dos momentos em torno de"' A", 

(.FJ .. aura ( l. 9) ) , temos: 

w . L f + Q . L = (W + Q) . L* > q 

w . L f + Q . L 
;_ ) L* = q 

w + Q 



(1.9)} 

1ação: 

' 
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Para vários carregamentos temos: 

L* = (1.26) 

'amatória dos momentos em torno de "B" (figura-

w • s1 + Q • sq = <w + Q) • s* -> 

) S* = 
w • s 1 + o . s 

'i'l + Q 

Para vários carreqamentos ternos: 

s* = 
w . s 1 + EQ • s 

q 

l'-7 + ro 
(1.27) 

.t"cnálogarnente aos anteriores podemos obter a re 

W . H + EQ . H 
H* = q (1.28) 

W + EQ 

EXERCI CIOS 

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

com as se~uintes especificações: 

- Bitola dianteira e traseira 1,30 m 

- Distância entre eixos 2,395 m 

- Peso 850 Kg 

- Raio das rodas (pneumáticos) r= 0,28 m 

Fo~ feito o ensaio a seguir medindo-se os 

valores: (figs (1.10a) e (l.lOb)) 

seguintes 
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,,. = 510 Kg '· f' 

w -- 340 Ko 
r 
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FIGURA ( 1. 1 Oa.) 

~.v 1 

"'72 

N 
rt:l 
õ 

= 435 

= 415 

Kg 

Kg 

:: 

FIGURA (1.1 Ob.) 

Para o me~mo veículo, determinar a nova posição do C.G 
com o seauinte carregamento: 

1 passaqeiro no banco traseiro 90 Kg{3) 

- 2 passaqeiros no banco dianteiro 

• motorista 75 Kg (1) 

. acomoanhante 40 Kg (2) 

(Veja fiqura 1.11) 

1,2 3 
e--e----

o 65 

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

as sequintes especificações: 

- Bitola traseira - 2,5 m 

Distância entre eixos - 2,1 m 

- Peso 700 Ka 

- Raio ~e rodas - traseira 0,85 m~ dianteira 0,30 m 

o 
-
~I 

o·
-o e. 

"O 

o -o 

~I 

J 

--· --=:T-;r - ente 

I 

2,1 

Foi feito um ensaio obtendo-se as seguintes medidas: 

W {roàa es0uerda) = 220 Kg 
r 

wr (roda àireita} = 180 Kq 

---~horizontal 

Veículo com o eixo traseiro elevado 

N =0,80m 
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CAPITULO I I 

~sTUDO DO MOVIMENTO DAS RODAS 

Forças de tração nos veiculas de transporte pr~ 

mitivos, como a carroça ~e exemplo, foram externamente aplic~ 

das. Nos veiculas rebocados, a roda servia admiravelmente ao 

propósito fundamental: d?r suporte à estrutura do corpo e re 

duzir o coeficiente de atrito ao movimento, tornando-o mais 

fácil. 

Nos veicules auto-propelidos, necessita-se de 

certas caracteristicas adicionais no rolamento das rodas.~ ne 

cessário transformar um torque originado dentro do veiculo, 

em uma força de tração e, ao mesmo tempo, resistir à grandes 

forças laterais, permitindo o controle direcional efetivo do 

veiculo de dentro do mesmo. Isto é conseguido, com um alto 

coeficiente de atrito estático (coeficiente de adesão) entre 

o solo e a roda. 

Pela_experiência, os movimentos das rodas podem 

ser de duas maneiras: 

a. ROLAMENTO: Movimento progressivo de um corpo 

cilindrico, no qual os pontos em contato instantâneo da roda 

e solo, não tem movimentos relativos entre si. Neste caso, a 

velocidade linear do centro da roda com relação ao solo, e 

igual a velocidade periférica ou tangencial. Sendo, VRS a ve 

locidade da roda com relação ao solo, e w a velocidade ang~ 

lar da roda; neste caso, podemos escrever que VBS = w. r, co 

mo mostra a figura (2.1). 

Ponto de contato 

FIGURA (2.1) - MOVIMENTO DE 

ROLAMENTO 
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b. ESCORREGAMENTO: Quando há movimento relativo 

entre os pontos em contato, implicando que 

VRS -/: w • r 

Ainà~ que a função primária da roda seja redu 

zir o atrito ao movimento, a existência do rolamento depende 

da presença de altos coeficientes de atrito estático. 

Uma pergunta importante pode agora ser feita: 

Qual é a condição fisica para que ocorra o movimento de rola 

mento? 

R - A condição neces~ária para que haja o movi 

mento de rolamento, e que a força transmitida ao solo [Veja 

figura (2.2)], seja menor ou no máximo igual a (W. ~),onde . o 
~o e o valor máximo do coeficiente de atrito estático das su 

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

Se FRS exceder W . u
0

, o movimento de rolamento 

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

puxada ·..._ 
linho de 

conto te. 

---FRs 

torque 1nterno 

FIG. (2.2) - RODA ROLANDO 

M - Torque gerado internamente 

P Força de reboque. 

Em resumo, podem ser previstas as condições li 

rnitantes de desempenho e estabilidade dos autoveiculos, atra 

ves do conhecimento prévio dos coeficientes de adesão das ro 

das com os diversos tipos de solos ou pavimentos, onde eles 

serao utilizados. 

As rodas podem ser classificadas como "rígidas" 

ou "elásticas': Os solos ou pavimentos corno "rigidos
11

, "elásticos" 
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u 11 

ou plásticos. 

1 • RODAS R T G I DAS 

Roda rigida é aquela que nao apresenta deform~ 

çao na região de contato com a outra superfície, ou quando e~ 

ta deformação é tão pequena 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 ap~ 

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

Para a roda rigida em contato com um solo ríg! 

do, é válida a definição de movimento de rolamento e de escor 

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

~ODA RÍGIDA x SOLO PLÃSTICO 

Vamos considerar agora o caso de uma roda ríg! 

da rolando sobre uma superfície que apresenta uma deformação 

plástica, como é mostrada na figura (2.3). 

FIG. (2.3) -RODA R1GIDA x SOLO PLÁSTICO 

/ 
/ 

\ 

A energia envolvida no trabalho de recalque do 

solo, pode ser traduzida através de uma força de resistência 

ao rolamento na roda. 

Esta força contrária ao movimento de rolamento, 

está intimamente relacionada com as deformações elástica,plá~ 

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

Da figura (2.3), num movimento uniforme e reti 
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líneo temos: 

( 2. 1 ) 

e 

Q = W. ( 2 • 2) 

Fazendo a somatória dos torques em torno do po~ 

to "O" temos: 

Q . f = R • r o r ( 2. 3) 

Substituindo (2.2) em (2.3) ~ 

=> w . f = R . r ~ o r 
( 2. 4) 

f 
~ R w o = . r r 

(2.5) 

O fator de proporcionalidade f /r entre a força 
o 

de resistência ao avanço da roda, e a força efetiva W sobre o 

eixo da mesma, pode ser definido como um coeficiente de resis 

tência ao rolamento. Este coeficiente é determinado pela nat~ 

reza dos materiais em contato, sendo também definido para as 

rodas elásticas e os demais tipos de solos e pavimentos. O co 

nhecimento prévio do coeficiente de resistência ao rolamento 

entre as rodas e os diversos tipos de solos, permite o cálcu 

lo da força de resistência ao movimento, que será imposta ao 

veículo, possibilitando a previsão das suas característicasd~ 

desempenho. 

No escorregamento total w = O. A roda escorrega 

sobre o pavimento (figura 2.4.) 

FIG. (2.4) - RODA ESCORREGANDO 

MO V. --
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A F'orça de Resistência F SR pode ser 

através do coeficiente de atrito no escorregamento 

guinte forma: 

calculada 

" ll " s da se 

F SR. jJ • w 
s 

bi RODAS ELÁSTICAS 

I- O •\ E L ÁS TI C:. 

/ oreo de 
contato 

c· .. l\1 1 /.,(. C/ O SOL() 

FIG. (2.5) - PNEUMÁTICO NO 

ASFALTO 

As propriedades de uma roda. elástica, tal como 

um pneumático, não seguem exatamente as leis gerais de atrito 

e rolamento desenvolvidas para as rodas rigidas. A principal 

diferença é no contato com o solo, tendo-se relativamente uma 

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

pneumático com 

pode ser vist.a 
,, 

--~ 

'~ 
~ .y' 

h distribuição de pressão n~ área de contato do 

o solo, para diferentes tipos de carre~amento~ 
/~. 

na figura (2.6). 

f1 t, r os 

tracionados 

oce!erocó~c DOS\'r"1vo aceleração negativo (frenagem) 

FIGUR!J · 2. ~:;; - DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÃO NA AREA DE CONTATO 

Quando as fibras comprimidas se expandem, elas 

escorregam sobre a superficie do solo, originando um "escor 

regamento parcial". 

Podemos concluir que todo torque (força) transmi 

tido ao solo por uma roda elástica, resulta num escorregame~ 
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to parcial da mesma e vice-versa. Verifica-se experimentalmeE 

te que a máxima transferência de força para o solo,através de 

um pneumático, se faz quando a porcentagem do escorregamento 

com relação ao rolamento é de 10% a 20%. 

Para enfatizar as caracteristicas particulares 

de uma roda elástica, o coeficiente de atrito passa a se cha 

mar "coeficiente de adesão 11'"-

Um exemplo para ilustrar o mecanismos das for 

ças num pneumático, é mostrado a seguir na figura (2.7): 

- jJ. o •-/ -~ 

;2'·_, 80 100 

ESCORREGAMENTO 

F'IG. 12:. ~ .. - EXc'MPLO DO MECANISMO DE FORÇAS NUM PNEUMÁTICO 

U veiculo se encontra numa curva sofrendo uma 

frenagem. ~uma de suas rodas, representada na figura ( 2. 7) 

atuam a for.:;:& de frenagem "B", tangente à curva, e uma força 

lateral "S" responsável pelo próprio movimento curvelineo do 

veiculo. A resultante delas é vista na figura (2.7) pelo ve 

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

roda é R ~ ~ . W. Se R ultrapassar ~ . W, ocorrerá uma con 
o o 

dição de instabilidade com "ll" indo rapidamente a "ll " desap~ s 
recendo "S". 

COEFICIENTES DE ADESÃO 

Valores do coeficiente de adesão sao dificeis 

de serem obtidos devido às muitas variáveis envolvidas no pr~ 

cesso, que por sua vez, são dificies de serem controladas in 

qividualmente. 

A tabela (2.1) da valores de referência para 
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PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUEM NO COEFICIENTE 

DE ADESÃO: 

\~o ;;; Y''L:a.,:.s em con tat~ : É um fator de grande 

1_mportância como mostra a tabela (2. l) . 

FACES DE BORRACHA COM 

ASFALTO OU CONCRETO (seco) 
~-

CONCRETO (rr1ol r1ado) 
1 

AS FALTO (11ro 1 h a do) 

PEDRISCOS 

ESTRADA DE TERRA (seca) 
·-- --~---··---~- ---+-· --

- -------.--------- -1 

110 

0,8- 0,9 0,75 
- ----~---

0,8 

o • 5 - o • 7---r 
I 

0,7 

o '45 - o , 6 
----+-------------

0 , 6 __ --------L-- o, 55 
o ,68 i o ,65 

-------t---------

~~~~-------L~-= 0,5 
(mo 1 hada) --- -- _______ i _____ -ESTRADA DE TERRA 

~-- ·-----·- -------

NEVE 

GELO 
i__ 

TABEL/; ·; 

0,2 1 0,15 

o :1 ___ --~}____ o' 07 
_ __j 

--------+-
1 

- ---------·--·- ·-·- ---- J 

COEFICIENTES DE ADESÃO 

2:. ··onâiçÕes das faces em contato 

,aracter{sticas do pneumdtico: O principal 

~ator ~ a Elasticidade do pneumâtico que e 

=unção da elasticidade da borracha, pressao 

do ar interno, rigidez estrutural e forma da 

banda de rodagem. 

~lçumas tend~ncias sâo observadas: 

borracha mais elástica na banda de rodagem for 

nece maiores força de tração. 

- rr1a.ior rigidez da estrutura do pneu,implica n~ 

ma rr,aior capacidade às forças laterais nas 

cur,/as e melhor estabilidade. 

- riscos finos geralmente implica tração maior 
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em solos duros. 

grande profundidade dos riscos proporciona 

maior tração na lama e neve. 

Um fato importante de se observa~ é que gera! 

mente um aumento na força de tração através 

da utilização de borracha mais flexível na ban 

da de rodagem, acarreta um aumento relativo 

no desgaste do pneumático. A solução prática 

é o compromisso entre as duas tendências. 

1. Velocidade: Com o aumento da velocidade se 

verifica um pequeno decréscimo no valor de 

CÁLCULO DA PORCENTAGEM DO ESCORREGAMENTO COM RE 

=_,AÇÃO AO ROLAMENTO: 

s 1v - w. r) 0 . v x 1 O quando V > w • r 

(2.7) 

,, r - V 
s (v, • V ) x 1 O O quando w • r > V 

FORÇl->- DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO NOS PNEUMÂTI 

COS: 

Fazendo-se uma analogia com a roda rígida, R = 
r 

w • f onde "f" é urna função complicada do raio da roda e dos 

materiais em contato. 

DIRECIONABILIDADE DOS AUTOVEÍCULOS x CARACTERÍS 

TICAS DAS RODAS ELASTICAS 

P.. direcionabilidade é a abilidade das rodas elás 

ticas suportarem forças laterais ~rovocadas por efeitos cen 

trifugos, ventos laterais, pistas inclinadas, etc. 
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Forcas Laterais nos Pneumáticos: 

O rolamento das rodas é obviamente possível so 

mente no seu plano longitudinal. Se sob a ação de forças ex 

ternas, como mostra a figura ( 2. 8 )
1 

a direção do movimento de 

urna roda é forçada a desviar-se da direção de rolamento puroi 

o pneumâtico reage com urna força de reação lateral de atrito 

"S". 

Onde: 

A -

I direção do 
movim~nto 

/~I 

( . 
1 

'c 

-s 

~ direção de 
rolamento 

FIGURA (2.8) -FORÇAS LATERAIS 

~ Ângulo de escorregarnento 

A - Força lateral externa 

S Força de reação do pneumãtico. 

t,; Jma curva, a direção do rolamento puro deve d.:!: 

ferir da direção do movimento instantâneo, de urna quantidade 

tal que a força lateral de atrito seja igual â força centrif~ 

ga do movimento circular. Isto pode ser visto na figura (2.9) 

Sendo: 

B 

F - Forçs 

·...-4!~ direçÕ:ednoto mov1-

I 

/ 

\direção de 
\rolamento 

/ \'JjE>tOriO 

c;rculor 

cen<:rífuga 

FIGURA (2. 9) - RODA NUMA CURVA 

Q - Compcnente de S na direção do centro da curva 

B Força -:;_::Jicional de resistência ao movimento 
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S ~ Força lateral de reaçao do pneumático 

L de importâ.ncia que o ponto de aplicação de "S" 

esteja atrá::c de projeção do centro da roda sobre o solo, pr~ 

duzindo um t (j.CC.J~H.:: corrt a tendência de diminuir o ângulo "ljJ. Este 

chama-se "'l'orque auto-alinhante". 

figura (2.10) exemplifica a variação da força 

lateral num '~''' llm2itl.co em função do ãngulo de escorregamento 1/J. 

_l 

<( 

!r 
w 

\()(;Q 

1-- 5ÇH) 
<( 
_l 

JÇC 

FIGURA (2.10) -

FORÇA LATERAL 

------·- ·--r·------t-.------+------<-
1( 20 30 

i'.iJ0tJLr, ~f: ESCORREGAMENTO 

<tJ(graus) 

Alqumas c.bservações: 

-· 1\ função é praticamente linear até uns 5° de 1j!. 

- Para efeito de comparações, é definido um fa 

tor chamado "Cornering Power", sendo a rela 

çao entre a força lateral pelo ângulo de es 

carregamento CP [lb/o] 

f, figura (2.11) mostra uma relação tipica entre 

a força late~al e a porcentagem da carga nominal num pneumát! 

co. 
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400 
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100 150 200 

PORCENTAGEM DA CARGA 
NOMINAL 

FIGURA ( 2. 11) - RELAÇÃO ENTRE 

FORÇA LATERAL E CARGA NOMINAL 

NUM PNEUMÁTICO. 

Como a força lateral é basicamente urna força de 

atrito, ela é proporcional,até por volta de 100% da carga no 

minal do pneumático,à força radial aplicada no eixo da roda. 

Acima de 100% há uma perda de eficiência do pneumático. 

Para o propósito de comparações, definiremos um 

fator combinado chamado 11 Cornering Coefficient", sendo o "p~ 

wer cornering" por unidade de carga 

CC = lb/o 
----n;-

A figura (2.12) mostra uma relação tipica entre 

o "CP" e a porcentagem da pressão nominal dos pneumáticos. 

Q 

(.) 

200 

50 100 !50 

Porcentagem da 
pressão normal 

FIGURA (2.12) - CP x PORCENTAGEM DA 

PRESSÃO NOMINAL NUM PNEUMÁTICO. 

Um aumento na pressao interna do pneumático le 

va geralmente num aumento do CP, melhorando consequentemente 

as caracteristicas de dirigibilidade. 



-24:,_. 

OBS: Um aumento da pressao acima da nominal do pneumático, 

pode comprometer a sua estrutura. 

li. Velocidade 

Observa-se que as forças laterais variam pouco 

com a velocidade. 

o torque auto-alinhante, comQ já definido ante 

riormente, e um resultado das forças laterais nos pneumático~ 

sempre com a tendência de reduzir o ângulo qe escorregamento 

l/J. 

Muitos sao os fatores que influenciam no torque 

auto-alinhante. Alguns deles serão discutidos a seguir: 

A pressão interna do pneumático e a carga radia]:g 

tem efeitos sobre o torque auto-alinhante, pois, modificam a 

área de contato do pneumático com o solo. 

A figura (2.13) mostra urna relação tipica entre 

o torque auto-alinhante e o ângulo de escorregarnento, em fun 

ção da porcentagem da carga e pressao nominal. 

---
w .... 
z 
4 
r 
z 
...J 
4 

o .... 
::::> 
4 

lO 

w -50 
::::> 
o 
a: 
o 
1- -100 

nominal 

150 °/o da pressão 

FIGURA (2.13) - TORQUE AUTO-ALINHANTE x l/J. 

ou 50 °/o da pressa o 

A orientação da roda com relação ao solo 1 é um 

fator a ser considerado no torque auto-alinhante. 

A orientação da roda com relação ao solo, pode 

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

- TOE-IN - É um ângulo de escorregamento que 

provoca forças laterais e como consequência uma pré-tensão na 

suspensão, servindo para absorver choques laterais e diminuir 

as trepidações nas rodas (shimmy). Faixa de utilização O a 6mrn,. 

usual 3 mm. 

/' ,/ / /' ' 

centro te6rico 

comber 

~' +r=-/ 
I 

/ / /' 

•nclinaçõo 
do pino 

L coster 
+ r-------

<1ev 'do 

de rotação da 

rodo c/ o comber 

ao caster 

direçoo do 

movimento 

-. 
f-;:,~- in 

~ngu lo de 

{o Ôngulo de comber e negligenciado ) 

FIGURA ( 2. 14) - ORIENTAÇÃO DA RODA COM O SOLO. 

CAMBER - São várias e controvertidas as opiniões 

da magnitude deste ângulo. Seu propósito é proporcionar pre~ 

sões axiais nos mancais e variar a distância "e" que está in 

timamente relacionada com o torque auto-alinhante, o que será 

visto mais à frente neste estudo. Faixa de Utilização (0,5°a 
o o 2,5), usual 1,5 . 

Ângulos grandes para o TOE-IN e o CAMBER prov~ 

cam forças maiores de resistência ao rolamento e um desgaste 

mais rápido do pneumático. 

CASTER - É usado para produzir e controlar o to~ 

que auto-alinhante. Valores usuais de 3° a 5° positivos qua~ 



-26-

do as rodas dianteiras sao as direcionais. 

INCLINAÇÃO DO PINO - (0)- E:ste ângulc é usado P.§: 

ra controlar a distância "e" e proporcionar o efeito adequado 

de torque auto-alinhante. 

A figura (2.15) mostra um esquema do sistem.=, :::L 

esterçamento das rodas. Elas giram em torno de um pino, or:.de 

é definido o ângulo "0" com a vertical. Ao se esterçar a roda 

com o veiculo suspenso, estã girarã no plano te6rico de rota 

ção. Com o veículo sobre o solo, um giro nz.s rodas ern qualqL.cer 

direção, provocara a elevação do veiculo. O veiculo ficarã na 

posição mais inferior quando a roda estiv~r alinhada com o pl.§: 

no longitudinal do veiculo (posição de movimento retilineo}. 

Ao se esterçar a roda em qualquer direção, o veículo sera le 

vantado e um torque auto-alinhante produzido. 

0:: 

-plano teÓrico 

de rotação do 
rodo. 

FIGU?.iJ t2 _];~) 

DE' UNA RODlL 

A figura (2.16) representa o movimc~:c ~x~-cta-

do peia roda e o veiculo num esterçamen·tc. ,-;·_,_9,;_-~cõ. '· _. : 

utilizada para a obtenção da expressao (2.3l 

w • sen0 • e . seno. 
cose 
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FIGURA (2.16) - RODA E 

VEiCULO NUM ESTERÇAMENTO. 

CÁLCULO DO TORQUE NECESSÁRIO PARA GIRAR A RODA 

COM O VEÍCULO PARADO. 

Para o projeto de todo o sitema de esterçame~ 

to das rodas de um auto-veiculo, é preciso avaliar o torque 

necessário para girar a roda sobre o pavimento, com o veiculo 

parado, sendo está a condição de maior esforço do sistema e 

do motorista. 

Vamos considerar inicialmente a roda girando em 

torno do ponto central da figura reproduzida sobre o solo p~ 

lo pneumático, vista na figura (2.17), com área S. Este movi 

mento é totalmente de escorregamento. O torque necessário p~ 

ra girá-la em torno do ponto central de S, pode ser calculado 

por: 

MS = lls • W • K 

onde: l1s = Coeficiente de atrito ao escorregamento, 

W = Carga radial, 

K = Raio polar de giração da figura de area S. 

O ponto efetivo de giro das rodassobre o 

(2. 9) 

solo 
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nos autoveic1,1lqs, geralmente difere do centro de "S",Este pon 
r-

to efetivo é chamado de Kp' mostrado tam~m na fig1Jr~ (2.17), 

o qual é a intersecção hipotética d~ direção do pino com 9 sm .,.... 

lo, sendo localizado a uma distância "e" do ponto central da 

figura de área "S". Consequentemente, o giro da roda em to~no 

deste ponto, não é um escorregamento puro, m~s sim ~~ çorn~i .,.. 
naçao de rolamento e escorregamento. A compon~n~e de rol~e~ 

to aumenta com o aumento de "e" • 

o braço efetivo e 

h fe2 2' 
= + K ) {2. 1 o} 

e o to r que necessário para g.i,.rar a roda 

~ = ll • w • h. (2.11) 

FIGURA (2.17) - TORQUE PARA GIRAR A RODA SOBRE O SOLO. 



-29-

O coeficiente de atrito efetivo 11 ll" é uma fun 

çao da distância "e" e do tipo do pneu. Aproximadamente o va 

lorde "ll" para o concreto ou asfalto
1 

(lls = 0,7)1 é apresenta 

do na figura (2.18) como uma função do fator e/b, onde b é a 

largura nominal do pneumático. 

0,7 

0,6 

0.5 

= 0,4 
=í 

= 

0,3 

0.2 

0,1 

0,2 0,4 0,6 0,1!1 1,0 1,2 

FIG. (2.18) - ll COMO FUNÇÃO DE e/b 

Para se calcular o raio de giração da figura de 

terminada pelo contato do pneu com o solo, uma aproximação p~ 

de ser usada, considerando-se esta figura como um circulo de 

diâmetro igual a largura nominal do pneumático [Veja figura 

(2.19)]. 

onde 

2 Sendo K 
= s 

d
8 

= 2TI . r . dr, 

J 

e. 

subs~ituindo (2.13) em (2.12) temos: 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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(2. 15) 

o torque por unidade de carga Mx/W é tunção de 

"u"· e da distância "e". A figura (2.20) mostr~ a variação ti 

pica de MK/W como função da dist;ância "e" para um de~e;rminado 

tipo de pneumático. 

2,0 

,.--...., 
c 
·- &I 

·"' 1,5 
&I 

co.,; 

~ 

~~~ 
I r b ~ 1,0 

I 2 3 • 5 

e (in l 

FIGURA (2.19) -CÍRCULO REPRE FIGURA (2.20)- MK/W x e PARA UM DETERM!_ 

NADO SOLO x PAVIMENTO ( U aonstante) 

Olhando-se o gráfico da figura (2.20), é facil 

SENTANDO A ÁREA DE CONTATO 

PNEU x SODO 

mente observado que existe uma faixa ótima de utilização pr~ 

tica da distância "e", onde está é suficientemente granqe p~ 

ra reduzir MK/W e suficientemente pequena para evitar propl~ 

mas de vibrações ou auto-excitações do sistema. 

EXERCfCI05 

."-.. 

01. Definir dirigibilidade e estabilidade direcional de um 

autoveiculo. 

02. O por que se usam pneumáticos nos auto-veículos? 
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03. Defina o movimento de "rolamento" para as rodas elásticas 

exercendo força no solo. 

04. Quais os principais fatores que influem na força 

num pneumático? 

lateral 

05. Definir os ângulos da roda com relação do solo, dizendo p~ 

ra que servem? 

)'l~ s 
06. Alguns tipos de suspensoes provocam variações~ distân 

cias entre os eixos e nas bitolas, estando o veículo em 

movimento uniforme retilíneo num solo irregular. Estas va 

riáções provocam alguma influência na resposta do veículo 

a estas perturbações? 

07. A maioria dos autovéiculos, principalmente os de tração 

traseira, possuem a tendência de, numa curva, escorregarem 

primeiramente com as rodas traseiras. O por que dis.to? 

08. Qual a diferença entre o coeficiente de adesão e o coefi 

ciente de atrito ao rolamento? 

09. Porque na curva, a força de resistência ao rolamento aumen 

ta nos pneus? 

10. Numa frenagem, qual a condição que voce deve dar aos pneus 

do veículo para se obter o menor espaço possível. Por que? 

11. Por que, geralmente, os freios dianteiros sao mais exig~ 

dos que os traseiros? 



-32-

CAPlTUlO III 

CONTROLE DIRECIONAL - SISTEMAS DE ESTERCAMENTO DAS RODAS 

vários sao os sistemas de e~t~rçamento qas roda& 

Alguns deles são apresentados na f~gura (3.1). 

~ 
&-·1 ,-·~·- 8- Cll 

- aL----. -i·- ~a-~l 

-B -·-· -·- __ c) 

FIGURA ( 3. 1) - SISTEMAS DE ESTERÇAMENTO 

Será agora analisada a distribuição dos esforços 

no sistema de esterçamento (d) da fig~ra (3.1). 

Inicialmente vamos calcular a força D np 

longitudinal mostrado na figura (3.2) 

D = d • cos y . cos B 

~ D = d • cos y. cos B 

varao 

( 3. 1) 

(3.2) 
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Os ângulos y e S sao geralmente pequenos, pode~ 

do-se fazer a seguinte simplificação: 

cos y = cos s - 1 

VARÃO 

LONGITUDINAL 

( 3. 3) 

FIGURA (3.2) - FORÇAS E DIMENSÕES NO SISTEMA DE ESTERÇAMENTO. 

Substituindo (3.3) em (3.2) e chamando de ~s = 
b' a' (b + a) temos: 

~ 
D = a · ~s 

Definindo: 

~ 
ç:g = ~ e ~ = D • p podemos escrever: 

Mb=D.p= 
H • ~ • ç:g • ng = 

2 

(3.4) 

(3.5) 
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Para facilidades no projeto, a expressão (3.5} 

pode ser representada através do ábaco da figura (3.3), 

Calcule os elementos essenciais de um sistema 

de esterçamento semelhante ao "f" da figura (3.1), de um veicu 
-r 

lo com 3400 lb de peso no eixo dianteiro. Sendo: 

e = 

a = 

EFICIÊNCIA DA CAIXA DE 
DIREÇÃO 'Y}g 

11 10 s e 

MH ( 100 .{b. in) 

100 

FORÇA 
H {tb) 

40 

50 
Relação de transmissão do caixa 

de direção fg 

FIGURA ( 3. 3) - ÁBACO DO SISTEMA DE ESTERÇAMENTO 

2 in; dw = 18 in; ç:g = 18: 1 com ng = 65%. 

Com o ângulo máximo de esterçamento temos: 

7,5 in; b = 10 in; d = 9 in; p = 1 1 in. Pneu 7,60x15. 

o to r que necessário para girar a roda o ~ com vel. 
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culo parado, e calculado pela equaçao (2.11}, 

MK = ~ • W . h, onde 

7 '6 2 

= -8- = 7,2 in 2 e 

= /1 1 2 + 4 I : 3 f. 3 in • • 
I 

~e obtido na figura (2.18) para 
e 2 
b = 7---;6 = 0,26 ) ~ = 0,42. 

0,42 X 34200 3 3 Portanto MK = x , = 2.356 lb.in. 

Cálculo de ç;
5 

- sistema de esterçamento "f" da 

figura (3.1) -veja figura (3.4). 

? 

--:--.. --y 

FIGURA (3.4) - SISTEMW DE ESTER 

ÇAMENTO DO EXEMPLO. 

~-
~ + a . b = ~ <, b 

a + -

b ç; = 1 + -S a 
= 1 + 10 = 

7,5 

-> 

2,3 

O fator de redução usado no ábaco e: 

P . i;s 

d 
11 X 2,3 

= 9 = 2,9 

Para os valores calculados e pelo ábaco temos: 

Mb = 6400 lb . in e 

H = 65 lb. 

No caso de uma perturbação na roda, a força que 

o motorista 0<?-ve exercer na direção, com ~ = 2356 lb . in e 

H = 25 lb. 
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Para se verificar a influência da inclinação do 

pino, vamos calcular MiK para as seguintes condições: a ~ 40° 

e e = 6° 

3400 x sen 6° x 2 x sen 40° 

2 X COS 6° 
= 230 Zb. 

O torque auto-alinhante devido a inclinação do 

pino e aproximadamente de 10% do torque necessário para ester 

çar as rodas com o veiculo parado "~"· 

Logicamente, existirá limites práticos para o 

esforço desenvolvido pelo motorista na direção (H), dependendo 

do tipo e da função do autoveiculo. Existem controvérsias a 

respeito destes limites. A tabela (3.1) mostra apenas.valores 

de referência. 

Se o esforço manual exceder os limites práticos, 

uma fonte de energia externa deve ser usada. A figura (3.S)mos 

tra um sistema de acionamento das rodas com fonte de energia 

externa. O acionamento comandado pelo motorista é mecânico e 

hidráulico. 

V~ICULO H(lb) 

CARRO DE PASSAGEIROS 30 

VEÍCULOS INDUSTRIAIS 50 

VEÍCULOS PESADOS 60 

TABELA (3.1) -LIMITES PRÁTICOS DE H(lb) 
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reservotorio de f lu ido 

flex(veis 

controle 

FIGUPA ( 5. 5) - SISTEMA DE ACIONAMENTO HIDRÁULICO-MECÂNICO 

Um esquema simples da válvula e mostrado na fi 

gura (3.6). 

R linha do reservatório 

A linha de alta pressão 
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VALVULA 

A R 

Ctuo d o'-r------'----"'----P-1 S_T_A_O __ _. 

FIGURA (3. 6) - ESQUEMA DA VÁLVULA ATUADORA 

Qualquer acionamento da direção pelo motorista, 

desbalanceará a válvula atuadora, a qual ligará a linha de a! 
ta pressao num dos lados do pistão de acionamento, que auxilia 

ra no trabalho de esterçamento das rodas. ~ im~ortante de se 

notar que se houver urna pane no sistema hidráulica, o moto~i§ 

ta terá ainda o controle direcional do veiculo, através do ac,i.2 

namento mecânico, embora com um esforço necessáriQ mu~to maio~ 

A bomba de engrenagem supre o sistema com um vo 

lume definido de fluido, a urna pressão "pf". A potência neces 

sária na bomba é: 

onde; 

P em (HP) 
p 

p 
p 

Q • pf . (144) 

= n. (550) • (449) = 

Q em galões por minuto 

pf em psi 

n (eficiência da bomba) em % 

Q . pf 

(1770) • n (3.6) 

A figura (3.7) mostra um ábaco para o sistema 

de acionamento hidráulico, relacionando as curvas especificas 

da bomba, com o tempo de acionamento, e as caracterist~cas di 

mensionais dos cilindros de atuação. 
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tempo t (segi 

20 25 30 35 40 
volume do 

cilindro Un3 ) 

deslocamento do 

hoste do pistão 

5 

FIGURA (3. 7) - ÁBACO DO SISTEMA DE ESTERÇAMENTO MECÂNICO-HIDRÁULICO 

Sendo: 

onde: 

Q 
60 X (A • s) 

= 231 ( t) 
e 

X 

p f. TI • (d2 - d2) 

F A X pf 
p r 

= = 
4 

A Ârea efetiva do cilindro (in 2
) 

d e d - Diâmetro do pistão e da haste (in~ 
p r 

s Deslocamento do pistão (in) 
I 

F Força do cilindro (lb) 

t Tempo para esterçamento lseg) 

(3.7) 

( 3. 8) 
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A vazão de saída da bomba, determinará o tempo 

de esterçamento. Uma faixa de tempo geralmente usada, i de 

2,3 a 3 seg., num esterçarnento total, com o veículo em marcha 

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

Seja um sistema de esterçarnento semelhante ao 

da figura (3.5), com as seguintes características: 

d = 1,75 in; d = 0,75 in; A p r 

M = 
K 

2356 {b (do exemplo l) ; a = 

b = lO in; s = 20°· s = ll in. , 

Da figura (3.5) ternos: 

M!<: 
F . cos e = + 

a 

F = 

H 
K 

b 

:'.1 -.... ~ .. 
.i:\ 

b 

,-. ss 
. c os s = 

(~ + l) 
a 

2.356 X 2,3 
o 10 x cos 20 

= 2,0 in 2 ; 

7,5 in; 

;= 580 {b 

Tomando a curva de F = 600 {b da figura 

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

EXERCI CIOS ----------

(3.7), 

01. a) Ocorrendo urna perturbação MK de 2000 .tb • in nas rodas 

dianteiras de um autoveículo; calcular pelo ábaco e p~ 

las expressoes a força H que seria sentida pelo moto 

ris ta, dados: 

- o sistema de acionamento e o da Figura 3.1 ( d) 

~ = 16 in p ll in b = 9 in 

sg = 18:1 a = 8 in b' = 7 in 

d = lO in a' = 10 in ng = 70% 
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b) Qual deve ser o diámetro mínimo do varao longitudinal 

fabricado com aço a = 30.000 lb/in 2 com coeficiente 
r 

de segurança 4, prevendo possíveis impactos (varão com 

secção circular) . 

OBS: As dimensões dadas aclma e para o sistema com es 

tercamento total. 

Pneu 7,60 x 15; e = a in; o e = 6 ; 
o 

a = 45 

Peso no eixo dianteiro (2 rodas) Wf = 2.200 lb 

02. Seja um sistema de esterçamento hidráulico para movimen 

tar um sistema de esterçamento com as seguintes 

rísticas: 

- sistema de esterçamento da Figura 3.1 (f) 

caracte 

d 
p 

1,8 in b = 9 in MK = 4078 fb.in 

d = 0,9 in 
r 

s = lO in 1: = 2 s 
a= 6,3 in 

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

A curva característica da bomba é o da Figura (3.7) .Calcu 

lar o tempo e a potência para um esterçamento total, 
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CAPITUlO IV 

FORÇAS DE RESIST[NCIA AO MOVIMENTO 

DIAGRAMAS DE DESEMPENHO 

1. RESISTENCIA AO ROLAMENTO 

2. RESISTENCIA DEVIDO À INCLINAÇÃO DA PISTA 

3. RESISTENCIA DO AR 

4. RESISTENCIA DAS FORÇAS DE INtRCIA 

5. RESISTENCIA DA TRANSMISSÃO 

1. RESIST~NCIA AO ROlAMENTO 

O material que compõem o pneumáttico, sofre 

deformações cíclicas provenientes da carga sobre ~ ~od~ e ~Q 

movimento de rolamento. Estas deformações ciclicqs, por efe~ 

to da histerese do mater~al e do atrito ao e~corregamento,p~~ 

duzem uma transformação de parte ~a energia qo mqvimento, em 

energia térmica nq próprio pneumático, o que resulta no ~umen 

to da sua temperatura de trabalho. Este aumento, qua~do exce~ 

sivo, acelera o processo de envelhecimento do material (f&~! 

ga) , tornando-o quebradiço e reduzindo com isto, sua vida útil 

por desgaste. Estq energia perdida em forma de calor, pode ser 

traduzida, através de uma força contrária ao movimento da ro 

da, chamada "força de resi~tência ao rolamento''. Esta força 

atua em todos os instantes desde o inicio do m0v~mento • 

rolamento sao: 

As principais fontes da forca de resistência ao 

a) Deformação elástica do pneumãt~co na região 

de contato. 

b) Penetração do pneumático po solo (elâst,iça, 

plástica ou ambas) 
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~) Escorregamento adicional nas curvas. 

d) Circulação do ar dentro do pneu~ e o efeito 

da ventilação externa. 

Os dois primeiros fatores, sao os mais signif~ 

A força de resistência total R agindo no vei 
r r 

culo, i a soma da força agindo nas rodas traseiras "Rrr", e 

nas dianteiras Rrf' traduzida na expressão (4.1), 

R = R + R f = f . W • cos e , r rr r ( 4. 1 ) 

onde "f" i o coeficiente de resistência ao rolamento,e W.cose 

a força normal à superfície de rolamento, como mostra a fig~ 

ra (4.1). 

Como geralmente os ângulos normais de inclina 

çao das pistas são pequenos, podemos assumir que cos e = 1 > 

) R = R + R f = f . W (4.2) r rr r 

e 

FIGURA ( 4. 1) - FORÇA DE RESISTENCIA DET!IDO A INCLINAÇÃO DA PISTA 

O erro introduzido na simplificação da equaçao 
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(4.2), e somente 5% para a inclinação da pista de 32%. 

FATORES~QUE AFETAM A FORÇA DE RESISTENCIA 

AO ROLAMENTO 

O coeiiciente de resistência ao rolamento dos 

pneumáticos "f", é um fator admensional que expressa o efeito 

de complicadas e interdependentes propriedades físicas do pne~ 

mático em contato com o solo. Obter e padronizar as condições 

de medidas citadas acima, é quase sempre impossível de se fa 

zer, dada a complexidade e o número das variáveis. 

Apenas a tendência de "f" com os principais fa 

tores podem ser obtidas. 

1. SOLO 

- observa-se menores "f" para solos duros, li 

sos e secos. 

- rodovia velha sempre aumenta "f" 

- observa-se maiores "f" para faces molhadas. 

- a relação elasticidade e plasticidade do solo 

versos elasticidade do pneumático é um fator 

importante. 

2. PRESSÃO INTERNA DO PNEUMÁTICO 

A figura ( 4. 2) mostra a variação de f com a pre.ê_ 

sao interna do pneumático. 



0,4 

0,3 

= 0,2 

0,1 
SOLO DE DUREZA MEDIA 

PRESSAO DO PNEU (PSI) 

fig. 4. 2 

3. RAIO DO PNEUMÁTICO 
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= 
= 

0,4 

0,3 

0,2 

O, I 

10 20 30 40 50 60 70 

DIÂMETROOO PNEU(IN) 

fi9 4.3 

A figura (4.3) mostra a variação típica de "f" 

com o diâmetro do pneumático. 

4. VELOCIDADE 

O coeficiente "f" aumenta com o aumento da velo 

cidade, devido ao acréscimo do trabalho de flexão e vibração 

do pneumático. A influência da velocidade, torna-se mais pr~ 

nunciada, quando combinada com baixa pressão interna do pne~ 

mático. 

A figura (4. 4) mostra uma variação típica de "f'' 

com a pressao interna do pneu e a velocidade. 
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EQUAÇÃO ( 4.4 l 

o 20 30 40 

PRESSÃO DOS PNEUS (PSIJ 

'------'----'-----'-----------'-----~--' 

o 20 40 60 80 100 120 f i g. 4.5 

Velocidade, V(mph) VALORES EXPERIMENTAl~ 

CURVAS DA EQ (4.4) 

5. FORÇA DE TRAÇ.40 ---------------

Maior força de tração (ou frenagem) produz au 

mento de "f" devidoha maiores deformações e escorregamento. 

6. CARGA RADIAL 

Maior carga radial implica maiores deformações 

e portanto maior "f". 

?. TEMPERATURA 

"f" decresce com o aumento da temperatura, devi 

do ao aumento da elasticidade da borracha. 

DETERMINAÇ~O DO COEFICIENTE DE RESIST[NCIA 

AO ROlAMENTO 

Os fatores múltiplos e interrelacionados que af~ 

tam "f" sao muitos, e é impossivel se obter uma fórmula mate 

50 
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~ 

mática que leve todos eles em consideração. 

Nos cálculos com precisão do desempenho do vei 

culo, sao necessários valores acurados de "f".Várias equaç6es 

matemáticas tem sido desenvolvidas para carros de passageiros 

rolando no concreto e asfalto. As variáveis nestas equaçoes, 

são geralmente a pressão do pneumático, velocidade do veiculo 

e carga radial nas rodas. A acuracidade de cada cálculo e na 

turalmente limitado pela influência de fatores que são negl! 

genciados. Para solos moles e plásticos, é muito dificil de 

se obter dados acurados. A estrutura destes materiais não e 

uniforme, variando de ponto a ponto. 

Valores relativamente acurados de "f" para pi~ 

tas de concreto, em função da pressão dos pneumáticos e velo 

cidade do veiculo, podem ser calculados pela expressão (4.3), 

desenvolvida pelo Institute of Technology in Stuttgart, 

onde: 

( 4. 3) 

V - Velocidade em [mph] , 

f Coeficiente básico e 
o 

fs Coeficiente que determina o efeito da pressao in 

terna. 

Os coeficientes "f " e "f " sao obtidos diretamente da 
o s 

figura (4.5). 

A expressao (4.3) ,. é plotada no gráfico da fig~ 

ra (4.4), para diversos valores de pressao interna do pneuma

tico. 

Para muitos cálculos de desempenho, onde a pr~ 

cisão nao e muito imperante, podemos utilizar "f" como uma 

função linear da velocidade. 

f - 0,01 (4. 4) 

pressoes dos pneumáticos em torno de 26 psi. 
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A expressao (4.4), é plotada no gráf~co da fig~ 

ra (4.4), com linha tracejada. A faixa de acuracidade de (4.4) 

é até 80 mph. 

Para cálculos grosseiros de desempenho, podemos 

tomar valores na tabela (4.1). 

TABELA ( 4.1) - COEFICIENTES DE RESISTI:NCIA AO ROLAMENTO [f J 
VETCULO CONCRETO DUREZA KrDIA ARE; IA 

CARROS PASSAGEIROS 0,015 0,08 0,30 

CAMINHÕES PESADOS 0,012 0,06 0,25 

TRATORES 0,02 0,04 0,20 
-

2. RESISTrNCIA DEVIDO A INCLINAÇAO DA PISTA . "R " 
----------- ------ ---------- ------ --g-

"R " é a componente do peso na direção do movi 
g 

Ctento, que pode ser vista na figura (4.6) 1 sendo calculada por. 

R = W • sen e (4.5) 
g 

Na prática, é costume se definir a inclinação 

da pista em porcentagem confor~P a expressão (4.6), e ~igura 

(4.6). 

h 
G = 

8 
• 1 o o = 1 o o .. tg e (4.6) 

X 

Para ângulos pequenos, podemos assumir que 

sen 8 ~ tg 0 , implicando que 

R = w . sen 8 ~ w • tg e = 
q 

W • G 
100 

( 4. 7) 

o erro que se comete com esta simplificação, pa 
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ra G = 32% o -(18 ) , e de aproximadamente 5%. 

o ábaco da figura (4.7) relaciona o ângulo, a 

porcentagem e a razão de inclinação de pista entre si. 

// 
/\e 

L~ 1 .. ___________________ _j __ ___,__ 

Sx -I 
FIGURA (4.6)- INCLINAÇÃO DA PISTA 

tan e G (-lo) Raz: õo 

pistas em 

veículo fora 
estrado 

auto estrado 

de 

FIGURA ( 4. 7) - ÁBACO DE INCLINAÇÃO DA PISTA 

3. RESISTtNCIA DO AR 

AERODINAMICA DOS AUTOMÕVEIS 

70 

60 

Durante o'desenvolvimento dos veiculas terres 

tres
1 

foram atingidas velocidades que produziam efeitos aerodi 
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namicos nao mais possíveis de serem ignorados, e, assim, pr~ 

gressivamente cresceu a importância do estudo da aerodinâmica 

aplicada aos veículos terrestres. 

Antes da 1~ Guerra Mundial (1914), a aerodinâm! 

ca dos automóveis teve apenas uma base emplrica, e a sua Única 

finalidade era a da redução da resistência oferecida pelo ar, 

permitindo maiores velocidades com as pequenas potências disp~ 

níveis na epoca. 

Mais tarde, apos a verificação da influência da 

velocidade relativa do ar sobre a estabilidade do veículo e, 

consequentemente, sobre a segurança dos ocupantes, iniciaram 

se estudos mais científicos. Essas pesquisas começaram em 1920, 

com Rumpler e Jaray; consistiam na análise matemática do escoa 

mento do ar, determinação de novos desenhos para os veículos,e 

o ensaio de modelos reduzidos em túnel aerodinâmico 

Inicialmente, foram utilizados os túneis disp~ 

níveis da aviação, mas depois, foram construídos túneis esp~ 

ciais para o ensaio de vários tipos de veículos terrestres: au 

tomóveis, ônibus, caminhões, motocicletas, etc. 

Os grandes estabelecimentos de pesquisas e de 

ensino especializados em automóveis, e as grandes fábricas da 

indústria automobilística, dispõem atualmente de túneis aerodi 

nâmicos 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; Dubonne~ 

Andreau e Laubordette na França; Ferrari, na Itália; Ledvinka, 

na Checoslováquia; d'Eyston, na Inglaterra; R. Heal e C. 

Reynolds nos E.U.A. 

Carl Reynolds foi o projetista que introduziu o 

uso do "Rabo de peixe" como estabilizador direcional.Ferdinand 

Porsche desenvolveu os veículos Volkswagen, Porsche, e Merce 

des. Os trabalhos de Porsche tiveram influência nos projetos 

de automóveis de todo o mundo 

Quando os veículos terrestres se deslocam sobre 

o chão, evidentemente, produzem um escoamento de ar em torno 
11 " JJ -dos mesmos. O sopro desse ar faz aparecer forças aerodinami 

11 ,, i- li 

cas e torques aerodinâmicos em relação ao C.G. do veículo, e 

em relação aos pontos de contato das rodas no chão. 
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As forças estáticas e dinâmicas (não aerodinâm~ 

cas) entre o veiculo e o chão, são determinadas pelo peso do 

veiculo, pela força de propulsão, pela resistência ao rolamen 

to e ao escorregamento das rodas, pela inclinação e condições 

da estrada, e pela posição do C.G.; ao contrário,as forças ae 

rodinâmicas independem daqueles fatores, pois, são função da 

velocidade do veiculo sobre a estrada, da direção e velocida 

de do vento local, do tamanho e forma da carroceria; e de ou 

tros fatores de menor influência como estado da superficie,s~ 

liências e enfeites, massa especifica do ar, etc. 

O equil{brio das forças e dos torques aerodinâ 

micos, evidentemente, só pode ser conseguido por meio de for 

ças e torques resistentes do apoio e da aderência das rodas 

do veiculo com o solo. No instante em que este equilibrio de~ 

xa de existir, aparecem movimentos indesejados,incontrolávei~ 

e, geralmente perigosos. 

A grandeza e a direção das forças aerodinâmica~ 

podem ser previstas teoriçamente, entretanto, como facilmente 

aparecem fenômenos paradoxais, torna-se sempre conveniente a 

verificação experimental em túnel aerodinâmico e no campo. 

Na aviação, toda a prioridade nas formas cabe 

a aerodinâmica, entretanto, nos veicules terrestres, a forma 

mais conveniente sob o ponto de vista da aerodinâmica, prec~ 

sa ser, muitas vezes, preterida pela estética e pelas exigê~ 

cias funcionais do veiculo. 

Como já dissemos, de acordo com as leis aerodi 

nâmicas, um corpo movendo-se através do ar, é resistido por 

uma força "R " onde: a 

sendo, "p" 

R == a 

c . p • A • V 2 

a r 
2 • g ) 

a densidade do ar· "c " ' a 

( 4- 8) 

um coeficiente admen 

sional~de resistência do ar, com um valor único para cada fa 

milia de corpos geometricamente semelhantes; "A" é a area pr~ 

J. etada do veiculo na direção do movimento· "v " a velocidade - ' r 
relativa corpo x ar e "g" a acele:i:-ação da gravidade local. 

Devido a influência~da densidade do ar, a inten 

sidade da força de resistência depende do estado do ar, isto 
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e, pressao barométrica e temperatura conforme expressao (4.9}. 

o = 

onde, "f'" em 

144 X p 
R X t 

1 f 32 y p' 
460 . t ) ( 4. 9) 

"p" em [ Z.b I f z ] ; "p' " em [in . H g] j "R" 
t 

~ co::ts'cante do gas (53, 3); "T" - temperatura em graus Rankine 

e "t'' - em graus Fahrenheit. 

A influência da densidade do ar, deve ser çonsi 

dercda em cálculos de desempenho acurados. A diferença entre 

densidades ex-::::cernas, ~ode ser de 20% ou menos (4.000 ft::;:>83% 

do valor ao ::llvel ao mar). 

?~ra =ondiç6es atmosféricas normais ou padrão 

S F e 29,9 in. H
0

), P = 0,0763 Z.b/ft3· 

SuLEtituindo as condiç6es padrão em (4.8)temos: 

0,0763 
R 

a 2 X 32,2 

0,26 . 

V r [rnphi • 

c . A • 
a 

c a • A • 

v 2 

(_E_) , onde 
10 

v 
( r. 
-) 

10 
J 

(4.10} 

senõ.o (4.11) 

O escoamento do ar em torno dos automóveis é es 

se::-1cialmente ·tri-dimensional e turbulento, com escoamento por 

cima, por baixo e pelos lados do veiculo. O escoamento sendo 

~o regime turbulento, o N9 de Reynolds tem pouca influência, 

pódendo-se estender os valores obtidos nos ensaios com mode 

~os, diretamente para o tamanho natural. 
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A força de resistência do ar nos veiculos terres 

tres e originada basicamente em três fontes: 

1. Resistência de Forma - É função da forma ae 

rodinâmica do corpo. Objetos protuberantes como espelhos, ba 

gageiros, placas de licença, podem aumentar significativame~ 

te a força de resistência do ar a altas velocidades. De impo~ 

tância especial, é a forma da parte traseira do veículo, que 

determina a quantidade de turbulência do fluxo do ar ao dei 

xar o mesmo. A figura (4.8) mostra o coeficiente de forma p~ 

ra dois corpos diferentes, enfatizando a influência do turbi 

lhamento do fluxo de ar na parte traseira. 

C0 = 0,8 

v v 

h 

FIGURA (4.8) -COEFICIENTES DE FORMA 

2. Atrito do Ar eom as Laterais do Veicul-o(± 10% 

do total- para veieul-os de passageiros). 

3. FLuxo do Ar Através do AutomóveL para Refr~ 

geração ou Ventil-ação. Esta influência pode ser aumentada ou 

diminuida, dependendo da função, localização e perfeição aero 

dinâmica dos canais. 

Os três fatores devem ser considerados no coefi 

ciente de resistência do ar 

lar para cada veículo. 

"c " a , o qual tem um valor partic~ 

Em alguns livros, o coeficiente de resistência 

do ar e definido como: 

c . p ..,b 2 
= a [v • seg ] 

2g 4 (4.12) 

ft 
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A equação (4.8), pode entao ser escrita na for 

ma: 

R = a: • A . (4.13) 
a a 

A faixa de valores de "c " e "te " para ~ SAE a a ~-- ' 
nas condições "padrão atmosférica", é mostrada na tabela(4.2). 

TABELA 4.2 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA DO AR 

VETCULO c C* (Z.b • seg2 • -4) 
ft a a 

I 
CARROS PASSAGEIROS 0,35 - o ,45 o ,o 91 - o' 117 

CONVERSfVEIS 0,6 - 0,65 o' 155 - o' 17 

CARROS DE CORRIDA 0,2 - 0,3 0,052 - 0,078 

ONIBUS 0,6 - 0,7 o. 155 - o. 182 

CAMINHÃO 0,8 - 1 'o 0,208 - 0,260 

MOTOCICLETA 1 '3 0,338 

ESFERA 0,47 o' 122 

.;; 

o ,26 ';': c = c 
a a 

Um critério para a comparaçao entre veículos, 

e o produto "A . c ". Há casos onde a área frontal e aumenta a 
11 •• 

da, e a resistência total é diminuída, porque, o c foi redu a 
zido. Isto ocorre, por exemplo, quando uma parte protuberante 

é coberta por uma carenagem. 

O_ ponto hipotético de aplicação da força de re 

sistência do ar, é o centróide da figura projetada no plano 

perpendicular a direção do movimento. 

A potência necessária para vencer a resistência 

do ar, pode ser obtida por (4.14) mostrada a seguir: 



N = a 

R • V 
a 

375 
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[H] ; 

R [lb] e V [mph]. 
a 

onde 

Substituindo (4.14) em (4.11) temos: 

N = 0,26 . a 
c a A. 

- 2 v 
(__!:_) 

10 

v . 375 , onde. 

(4.14) 

(4.15) 

"V" é a velocidade do veiculo relativa ao ar em [mph]; "V" e 
r 

a velocidade do veiculo com relação ao solo em [mph]. 

Nota-se que a potência necessária para vencer a 

~esistência do ar varia com o cubo da velocidade. 

4. RESISTrNCIA DAS FORCAS DE INERCIA 

aceleração 

A força total de inércia de translação num vei 

culo com aceleração "a" é: 

w 
Rit = m . a = g . a (4.16) 

Um movimento de translação no veiculo, implica 

também num movimento de 'rotação do sistema de geraçao e trans 

missão de torque ao solo. O torque necessário para mudanças 



na rotação e: 

~-l = I . ( ~~) = I . a , onde (4.17) 

"I" é o momento de inércia em torno do eixo de rotação e "a" 

a aceleração angular. 

Transferindo todos os momentos de inércia,de to 

das as peças rotativas do veiculo, para o eixo das rodas te 

mos: 

= E I . s ._ (4.18) 

Escrevendo (4.17) para todas as partes rotati 

vas do veiculo no eixo das rodas temos: 

'1 " I . c2 l. i = o:.d • L. <,. (4.19) 

Sendo M. o torque de inércia no eixo das rodas, 
l 

proveniente das partes rotativas do veiculo, podemos aplicar 

uma força de inércia ficticia "RiR", no C.G. do veiculo, quE? 

produz efeito equivalente ao torque M., com o intuito de faci 
l 

litar o estudo do desempenho do veiculo. RiR será então: 

M. 
E I t;;2 

RiR 
l . (4.20) = = a,d . r r 

Sendo v/r -> 
dwd 1 dv 

-) wd = dt = . dt r 

---\ 
-.I' = . a (4.21) 

Substituindo (4.21) em (4.20) temos: 

(4.22) 
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A inércia total no veiculo, levando-se em consi 

~ 0 ração as partes rotativas, pode então ser obtida por: 

R. = 
l 

m.a+a. 
L: = (m + 

É facilmente observável que (m + L: I· ~
2

) 
r e 

uma massa equivalente do veiculo que considera o efeito das 

partes rotativas. 

Podemos definir um fator yb que multiplicado p~ 

la massa real do veiculo, inclua nela o efeito das partes ro 

tativas, para o estudo do desempenho 

será então: 

do próprio veiculo. "y," 
.b 

I 

) yb = 1 + 

m + 

1 
m 

==> 

(4.23) 

A tabela (4.3) mostra os valores mais comuns de 

TABELA (4.3) - VALORES NORMAIS DE yb 

VETCULO 3~ MARCHA 2~ MARCHA 

CARRO PASSAGEIRO (grande) 1 ,09 1 , 14 

CARRO PASSAGEIRO (pequeno) 1 ' 11 1 ,20 

CAMINHÕES 1 ,09 1 ,20 

FORÇAS DE INtRCIA NUM MOVIMENTO 

CURVELINEO DO VEICULO 

H MARCHA 

1 '30 

1,50 

1 ,60 

Num movimento curvelineo, a força centrífuga "C", 

,agindo idealmente no C.G), é sustentada no equilíbrio, pela 
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soma das forças laterais nas rodas, ou 

C = m . 2 w • w = g = í:S, ~4.24) 

onde "r" é o raio de curvatura do movimento curvelíneo; "w" a 

velocidade angular e "v" a velocidade tangencial. 

Como um exemplo de aplicação do que já vimos, 

vamos analisar os seguintes casos: 

Um veiculo de 4000 lb de peso, descreve um movi 

mento circular de raio r = 20 ft, à uma velocidade v = 5 mph e 
(7,33 ft/seg} nas seguintes condições: 

Neste caso, vamos desprezar a força de resistên 

cia ao rolamento. Sendo: 

c = 4000 
32,2 . 34 o Z.b 

A força centrífuga "C", agindo no C.G. do veicu 

lo, deve ser balanceada pelas forças laterais das rodas dian 

teira e traseira. A figura (4.10) mostra a solução gráfica do 

problema: 

b. Ve{eulo Num Movimento Acelerado 

Neste caso consideraremos as forças de resistên 

~ia ao rolamento: 

temos: 

R = w . f = 4000 x 0,02 = 80 Zb e r 

c = 340 Z.b 

Assumindo urna aceler?-ção tangencial de 3ft/seg2 



Sr 

·~~ 

c = 340 Zb 

sf = 185 Z.b 

s = 165 Z.b 
r 

~'S";,, 

<:' 

FIGURA ( 4. 1 O) - VÉICULO NUM MOVIMENTO CIRCULAR Ã VELOCIDADE 

CONSTANTE 

R. = 
l 

w 
g . a = 4000 X 3 32 = 375 Z.b. 

O veiculo se encontra num plano horizontal e a 

força de resistência do ar será desconsiderada. 

sos: 

O método gráfico será demonstrado para dois ca 

b1. roda traseira é a tração e a dianteira dire 

cional. Solução na figura (4.11). 

b2. roda dianteira de tração e direcional. 

Solução na figura (4.12). 

~umparando-se os resultados dos casos (b1) e(b~ 

podemos notar que~ 

- As forças lateriais nos carros de tração dian 
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.;aso b1 

/MOVIMENTO 

c = ~_d() Zb 

R. = 375 Zb 
~ 

R = 40 Z.b/eixo r 

Sr Pelo processo gr~ 

fico 

sf = 245 Zb 

s = 240 Zb 
r 

FIGURA, .: . 11) -

- teira, são menores que nos de tração traseira 

Isto explica o por que dos carros de tração 

dianteira, apresentarem melhores característi 

cas de estabilidade nas curvas, quando comp~ 

rados com os de tração traseira. 

Para um mesmo estado de movimento, os carros 

de tração dianteira apresentam forças de tra 

ção maiores, exigindo maior potência do moto~ 



p 
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Rr ~OVIMENTO 
st 

FIGURA ( 4.12) - TRAÇÃO DIANTEIR/J 

5. RESISTtNCIA DA TRANSMISSAO 

caso b2 

c = 340 Zb 

R. = 375 Zb 
J. 

R = 40 Zb/eixo r 

do gráfico 

sf = 132 n. 

s = 115 Zb r 

A resistência da transmissão nao é uma força no 

mesmo sentido que as anteriores. Ela representa a parcela da 

potência perdida no processo de transmissão do torque do eixo 

do motor ao eixo da roda. Esta resistência é usualmente dada 

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

estimada pelo engenheiro. 

DIAGRAMAS DE DESEMPENHO 

Vários sao os diagramas utilizados no estudo de 

desempenho dos autoveiculos. Vamos estudar apenas dois deles: 
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Um diagrama típico de um autoveículo é mostrado 

na figura (4.13) 

Jm diagrama de potência típico de um autove,ícu 

lo e mostrado na figura (4.14). 

IG •1.1 

15 5 
I 

( G 01e) 

.... 30 150 
ll. 
r 

I I I 
I I 

""25 

1200 ...... 20 
<{ 

v 
I I 
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" 

1000 "" 15 z 
./ <"w 

1-
o 
c.. 
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o 20 40 60 ao 100 
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I 
' 

i 

I 
I 
I 
' I 

I 
I 
I 

___ _j 
100 
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CAPITULO V 

1. DIN~MICA DA FRENAGEM- FORÇAS DE FRENAGEM 

2. EFEITOS DA TEMPERATURA NA FRENAGEM 

A capacidade de freiar, que determina a abilid~ 

de do veiculo diminuir sua velocidade ou parar, é um fator im 

portante de desempenho do mesmo. 

Todas as forças que agem no veículo numa frena 

gem, podem ser vistas na figura (5.1), e serão comentadas a 

seguir: 

FIGURA ( 5.7) - FORÇAS AGINDO NUM VEfCULO VESACELERAVO 

FORÇAS DE FRENAGEM "B" NAS RODAS 

:t: obtida rio "sistema de freios do veículo"; g~ 

ralmente por atrito entre superficies. Entre os sistemas de 
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freios mais utilizados nos autoveiculos terrrestre atualment~ 

podemos citar os de lonas atritando numa superfície cilíndr! 

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

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

onde 

FIGURA (5.2) - FRE:!C À DISCC 

A força de frenagem "B" na roda sera: 

~. 

F, • 11,_,. rb D ...., 
r { 5 ~ 1 ) 

e é: força ~de compressao na pastilha; 

":_rb" o coeficiente de atrito entre as superfícies {pasti 

lha e disco) "e 

"r," o ra~o efetivo da força de frenagem no disço. 
D 

) .. máxima força de frenagem "B ", es-1-á limita max ... 

da pç,lo máximo coeficiente de adesão oriundo da superfi,cie qe 

contato pneu x solo, sendo calculada por: 

,...--------- B = wb • llo ' max (5.2) 

L enquanto as rodas estiverem rolando e, 
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B = wb . ils max 
f 5. 3) 

[ quando escorregando. 

Durante a frenagem, o "peso" nas rodas diantei 

ras torna-se maior que nas rodas traseiras, por efeito da inéE_ 

cia. Esta distribuição dinâmica do peso, tem influência bási 

ca nos limites de desempenho da frenagem, e na distribuição 

ótima das forças de frenagem nas rodas dianteiras e traseira& 

Estudaremos este problema ainda neste capítulo. 

Rg = W • sen8 = (W • G) I 1 00. (4.7 

Obs: O valor de e na formulação e positivo quando o veícu 

lo desce a rampa. 

Resistência ao Rolamento 

R = f . w • cos e ~ w • f r 

Resistência do Ar 

(4.1) 

A influência da resistência do ar na frenagem 

e pequena, para veículos de passageiros. Ela pode ser despre 

zada em cálculos de desempenho não muito acurados. Para veícu 

los muito rápidos, o efeito da resistência do ar na frenagem 

deve ser considerado. 

Força devido à Inércia do Ve{cuLo ---------------------------------
( 5. 4) 
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onde yb é um fator que indica a influência das partes rotati 

vas do veiculo. Na frenagem, ele difere do utilizado 

anteriormente, pois, o motor e parte da transmissão , 

podem estar desacoplados do movimento. Neste caso, 

yb ~ 1,04 para veiculos automotivos convencionais. 

Resistência da Transmissão "M " -----------------------------t-

~ o torque necessário para vencer ~s atritos 

das engrenagens, mancais, juntas e movimentação do óleo. Com 

parada com as outras forças de frenagem, ela pode ser despre 

zada. 

Resistência do Motor 

Durante uma frenagem, o motor do veiculo funci~ 

na como um compressor de ar,. retirando energia do movimento, 

atuando como um freio auxiliar. O torque de frenagem prov~ 

niente do motor "Mdb .. ' depende da velocidade em cada instan 

te do veiculo e da marcha engrenada, podendo ~er calculadopo~ 

M . s e 
n 

( 5. 5) 

onde "M " e o torque medido experimentalmente no eixo do mo e 

tor. Um gráfico tipico do torque "Mdb .. em função da 

velocidade do veiculo, para diversas relações de 

transmissão, é mostrado na figura (5.3). 

A seguir faremos um estudo sobre o ~peso dinâmi 

co durante a frenagem": 

Fazendo-se somatória dos torques em torno dos 

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

1 
wbr = L • {Lf . w - H . w . sen e - m . b . H + Ra • Ha) ( 5. 6) 
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-- Torque 

--- Pot~ncio 

Veloc. 

fig. 5.3 Curvos do motor usado 

como freio auxiliar 

1 = L" (Lr . w + H . w . sen e + m . b . H - Ra . Ha) ( 5. 7) 

Fazendo a somatória das forças na direção par~ 

lela ao solo temos: 

m . b - R + W . sen 8 = B + f • W. a 
( 5. 8) 

Assumindo a simplificação H = 
( 5. 8) em ( 5. 6) e ( 5. 7) temos: 

Lf. W 
(Lf . W - H (B + f • W)) = -L--

L • W 
(Lr. W + H. (B + f . W))= --=~~-

H 
a e aplicando 

H(B+f.W) (5.9) 
L 

H. (B + f . W) 
+ L 

(5.10) 

Designando a transferência do "peso dinâmico"d~ 

rante a frenagem por ~Wb, das equações (5.9) e (5.10) podemos 

dizer que: 
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H . (B + f . W) 
L 

(5.11) 

Substituindo em (5.9) e (5.10) temos: 

(5.12) 

(5.13) 

LIMITES DA FORÇA DE FRENAGEM ----------------------------

A máxima transferência das forças de _frenagem 

dos pneus para o solo, é uma função do "peso dinâmico" sobre 

o eixo das rodas e do coeficiente de adesão disponivel entre 

as faces. Portanto: 

B = wb x l..l
0 max (5.14) 

Quando a equação (5.14) e inserida nas equaçoes 

que calculam os pesos dinâmicos (5.9) e (5.10), a "força limi 

te de frenagem" pode ser calculada, para veiculas freiando 

no eixo dianteiro, no traseiro ou em ambos. Isto será feito a 

seguir: 

EIXO DIANTEIRO: 

Substituindo (5.14) em (5.10) temos: 

1.-· 

"b-" 

L 
r • w 

L 

L • W 
r 

L 

+ 

+ 

H. (Wbf • l..l
0 

+ f • W) 

L 
-) (5.15) 

) 

H W 
(1 - L . l-1

0
) = L (Lr + H . f) e portanto 



wo 
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(L + H • f) 
r 

L - ll • H 
o 

.Isto implica que: 

B = ll • 
fmax o 

W • (L + H • f) 
r 

L - ll • H o 

VEfCULO FREIANDO APENAS COM O EIXO TRASEIRO: 

Substituindo (5.14) em (5.9) temos 

(5.16) 

(5.17) 

w 
. br 

H. (Wbr X Jlo +f. W)., (5.18) 

L 

e de forma análoga ao anterior temos: 

max 
r 

W . (Lf - f • H) 

L + ll • H 
o 

) 

= ll • 
o 

:;:; . (Lf - f . H) 

L + ll • H 
o 

VEICULO FREIANDO NAS 4 RODAS: 

(5.19) 

(5.20) 

A soma dos pesos efetivos nos 2 eixos, e igual 

ao peso total do veiculo ) 

) B = ll • W. 
4max o (5.21) 

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

w 4 = 
br 

e (5.22) 
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[L + H • (l.l + f)] • r o (5.23) 

A condição de max1mo desempenho dQ "si::;tema de 

freio", é conseguida somente quando a distribuição das forças 

de frenagem nos eixos, tiverem a mesma proporção dos respect! 

vos pesos dinâmicos, como mostra a equação (5.24) a seguir: 

= 
~'V 4 

bf 
w 4 
br 

= 
L + H • (ll + f} r o (5.24) 

Num veiculo, a variação da energia cinética du 

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

nas, considerando-se para isto a variação possível da energia 

de potencial pequena. 

Nestas condições: 

dE = (B + E R) • ds , (5.25) 

::x:1c:•3 "ER" é a somatória de todas as forças de resistência agi~ 

do no veículo naquele instante. 

A energia cinética do movimento de translação 

~o veiculo, e das partes rotativas do sistema de transmissão 
-e: 

E = _m---;::--v-2 
2 + •,5.26) 

Tomando-se um diferencial da energia tota~ te 

mos~ 

dE = m . v. dv + L: I • w • dw • (5.27) 

Sendo~ 

(5.28) 
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e (5.29) 

dw = ~ • dwd ( 5. 30') 

e substituindo-as em (5.27) temos que: 

dE = m . v . dv + I I. ~ 2 .~ 
rz 

dv _, 

> dE = m . v . y b . dv 

Substituindo (5.31) em (5.26) e com b 

(5.31) 

dv 
= dt' te 

remos a equação geral de movimento: 

m . v . y b • dv = (B + L R) • ds (5.32) 

CÁLCULO DA DISTÂNCIA PERCORRIDA POR UM AUTO-VEiCULO NUMA 

FRENAGEM: 

dos: 

integrando-se (5.32) temos: 

v. 
l 

!ds = yb . m • f 
v f 

v . dv 
B +L R 

(5.33) 

Na expressao (5.33) dois casos podem ser assumi 

a) ~~~~~!~~~~~ do Ar ~~~E~~~~~~ iY~f~~~~ 
ri~!~~~I~ 

B +LR = W. 11 +f. W = W()J +f) 

Desen 

(5.34) 

Substituindo (5.34) em {5.33) e resolvendo-se a 

integral temos: 

s 
w 'Yb 

---,---=-:--
g . W()J + f) (5.35) 
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Para uma frenagem total vf = u => 

Yb · vf 
= 2g(]J + f) 

(5.36) 

O menor espaço de frenagem e quando 

B=B =W.]J => max o 

(5.37) 

~ interessante observar que se a resistência do 

ar for desprezada, a distância de frenagem (5.37)independe do 

peso do veiculo. 

bJ H~2i2~~~Qiª .4Q 4~ QQ~~i4~~ª~ª iE~f~~fQ 
ll~2~~9:ª~ªªQ2. 

Sendo Ra = 0,0012 . Ca . A . v~ = C. v~, ( 5. 38) 

e substituindo em (5.32) temos; 

(5.39) temos: 

v. 
l dv f v . s = yb . m 

~ B + R + ~ . v2 
r 

(5. 39) 

Fazendo-se v = v e resolvendo a integral de 
r 

s = . log e 
(5.401 

O espaço mínimo para uma frenagem sera então: 

s . mln 
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m . yb ~ . v~ 
smin = 2 . ~ . loge [1 +w. (1Jo + f)] ou, (5.41) 

. w . yb 
. log [ 1 

. A e 

c . A • v~ a l 

+ 390 • w. (1J + f)] 
o 

(5.42) 

Neste caso, quando a resistência do ar é consi 

derada, o espaço de frenagem é função do peso do veiculo. 

CÁLCULO DO TEMPO DE FRENAGEM 

Substituindo v por~~ em (5.32) temos: 

ds. (B + L: R) 
às = m . yb . dv . dt 

Integrando (5.43) de O a t temos: 

t 
m . yb . dv 

B + R + «:v2 

r 

e 

(5.43) 

(5.44) 

resolvendo-se a integral chega-se a: 

w 
-> t g 

t 
(«:. (B + R ), 

r 

-1 tg 
R 

r 

(5.45} 

Para uma frenagem total v f = O -> 

840 -1 
X tg 

R ).C • A r a 

( _ / ca . A 
1 

\ 

\ 1 ' 4 7 • v i · Y 8 Lt-;-. =o-. -:(=B-+ -R-r...,...) 

(5.46) 

O tempo minimo de frenagem sera: 



+-
~~.in 

=-"9 ~r •. , f • • b . L w 
i (11 + f). c o a 

_, (vi 
A • tg 1 1g 7 • \ , 

C .A \ 

w. <w: +f))· 
(5.47) 

Q~ando a força de resistência do ar for despr~ 

zaca, (c;. 4 4! será escrita na forma: 

- == yh ~ ... ll . 
'-' 

\l. 
(Vi v f) l dv m . yb . -

::: (5.48) w. (11 f) w (11 f) + . + 
~vf 

o te~'Ll::?O minimo nllma frenagem total sera então: 

\,/. = 
V. 

1.. 

l D 

1,47. v. 
l 

b 
(5.49) 

LL'IJITES DA ;; ::SJ:CELERAÇÃO 

Fazendo a somat6ria das forças na direção 

le~a ao solo da i~gara (5.1) temos: 

.~ 

'~rr;ax 
-L R ou 

B == b • m . yb - R ± R - R -) ( 5 • 5 O ) 
~ax max r g a 

1 bmax = 

b 
max 

g 

'b 

+ f . w - w . sen ( ± e) + 

R 
+ f - sen ( ± e) + wa 

VEiCULO FREIANDC' APENAS NAS RODAS DIANTEIRAS 

-- w .. -F = 
~ ..... 

W • (L + H • f) 
r 

L - 11 • H 
o 

(5.16} 

R 
a 

w ] => 

(5.51) 
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(L + H • f) R 
_,_ b = _5L_ · [ l.lO r H + f - sen ( ± e) + wa 
-; max y b · L - l.l 

0 

(5.52} 

VEiCULO FREIANDO f~PENAS COM AS RODAS TRASEIRAS ----------------------------------------------

W. (Lf - f . H) 

L + l.l . H 
(5.19) => 

_.., b 
-, max 

o 

_5L_ [ 
v l.lo . L + ]J . H 
'b o 

(Lf - f . H ) 

VEiCULO FREIANDO NAS 4 RODAS 

::-) b 
max 

w 

= _5L_ [ ]J + f - sen ( ± e) 
yb o 

R 
+f- sen(±e) + Wa) 

R 
a 

+-w 

(5.53) 

(5.54) 

A expressao (5. 54) mostra que a desaceleração d~ 

vide a uma frenagem independe do peso somente quando a força 

de resistência do ar for desprezada (baixas velocidades). O 
- . Ra -veiculo carregado tera uma desvantagem, pols,T sera menor, 

diminuindo b max 

Quando a resistência do ar é desprezada, a equ~ 

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

b max g(]J + f} 
o (5.55) 

O coeficiente de adesão geralmente usado para 

pista de concreto ou asfalto e de 0,6. Portanto a máxima ace 

leração de frenagem será: 
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b = 9 1 8 o (o I 6 + o 1 o 2) : 6 I 1 m/ seg2 OU max 

32,2. (0 1 6 + O ,02) = 20 ft/seg 2 

Geralmente a desaceleração e representada na un_! 

dade "g". O b acima seria de 0,62 g. max 

Uma colisão é uma desaceleração abrupta. Os li 

mites humanos estão em torno de 20g. Uma colisão a 60 Km/h 

produz uma desaceleração em torno de 16 g. 

A condição de máximo desempenho do sistema de 

freios, dada pela expressão (5.24), pode ser obtida como fun 

ção da desaceleração máxima pela expressão: 

B 
b 

4f L + H . (t-i + f) L + H . ( max) g . L +b .H 
r o r 9: r max 

= = = E"" L f - H . ( t-1 o + f) b g . Lf- b . H 
4r L f H . ( max max - g 

(5.56) 

Em qualquer outra condição, senao a de desacele 

raçao m3.xi .. _,, (5.56) torna-se: 

B 
4f L b H g . + . (5.57) r e 

E"" = b H g L f -
4r 

b - ~~J ( w + f) 

CÁLCULO DA DISTÂNCIA DE FRENAGEM CONSIDERANDO-SE O TEMPO 

DE REAÇÃO DO MOTORISTA. -----------------------

Numa frenagem de emergência, há um certo lapso 

de tempo para a reação do motorista. Este lapso é chamado de 

"tempo de reação", sendo em torno de 0,5 a 2 seg. A distância 

real será: 

s = s + s, r 
(5.59) 
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onde s é o espaço percorrido durante o tempo de reação.Consi 
r 

derando-se a aceleração de frenagem constante durante todo o 

processo, o espaço total percorrido sera 

s = v . t 
r 

(5.60) 

A importância do tempo de reaçao e evidenciada 

na figura (5.4). 

TEMPO DE REAÇÃO 

[SE Gl 

2.0 1.5 1.0 

~ 
\ 

200 100 lso 
I 

DISTANCIA REAÇAO 

Velocidade 
mph 

70 

60 

50 100 200 
I 
DISTANCIA DA 

---------------+----~.-------~ 
sr ( ft ) !FRENAGEM 

. , . I 
d1stonc1~ 

total 

5 ( ft l 

300 

FIG-(5.4) CARTA DE DESEMPENHO DA FRENAGEM 

Desoceleroçõo 

[ ft /seg2 J 

400 

Desprezando-se a força de resistência do ar, o 

espaço mínimo sera: 

v~ vi_. yb 
s v. t 1. t (5.61) min = + = v. + 

1. r 2.b 1. r 2g(1-! + f} , 
max o 

e para uma condição qualquer 



s = v. 
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t + 
r 

Yb v~ 
• l. 

2g(1J + f) 
1 5.62) 

EFEITOS ~A TEMPERATURA NA FRENAGEM 

No estudo anterior sobre a frenagem,as equaçoes 

elementares de movimento foram estabelecidas através das for 

ças agindo no veiculo durante uma desaceleração. Estas equ~ 

ções não consideram os limites de desempenho do freio impo~ 

tos pela razãc de conversão de energia de movimento em ener 

cia térmica nas faces que se atritam. 

A frenagem é uma conversao da energia cinética 

e potencial em calor. Esta conversao se dá no atrito das lo 

nas com as panelas (pastilhas x discos) ou, indesejavelmente, 

na area de contato do pneumático com o solo. 

Um fator limitante do desempenho do freio e a 

temperc.c..~.r:a das faces que se atritam. Isto porque o coeficien 

te de atrito entre elas decresce com o aumento da temperatur~ 

diminuindo consequentemente o torque de frenagem. Além disto, 

um aumento exagerado da temperatura diminui a resistência a 

abrasão das pastilhas e lonas, diminuindo com isto sua vida 

~til. Concluindo, no projeto dos freios, os limites de temp~ 

ratura dos materiais que se atritam devem ser observados. 

No projeto, duas condições operacionais devem 

ser estudadas: 

Como o veículo descendo uma rampa de grande ex 

~ensao. Neste caso, todo o calor gerado deve ser dissipado pa 

ra o ambiente (ar), mantendo a temperatura do sistema abaixo 

da máxima determinada pelos materiais·que se atritam. 

2. Frenagem Severa de Pequena Duração (Emergên

cia) 

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

gem, sem também ultrapassar a temperatura limite. 

f rena 

A dissipação do calor gerado no freio para o meio 

ambiente, é um fator importante de desempenho, principalmente 

nas frenagens intermitentes mas constantes, ou de longa dura 

ção. Esta dissipação se faz das seguintes maneiras: 

a) Condução através dos componentes do sistema 

de freio - e de pequena importância prática. 

b) Radiação - relativamente baixa nas condições 

normais de uso. 

c) Convecção - e o fator mais importante na tr~ 

ca de calor com o meio ambiente. É função da 

quantidade e qualidade da área externa do sis 

tema em contato com o fluido refrigerante 

(ar), dif~rença de temperatura entre eles,ve 

locidade e turbulência do fluxo sobre o sis 

tema. 

Obtém-se o gráfico da figura (5.5) ,utilizado em 

projetos, determinando-se com ele a condutividade térmica de 

convecçao do sistema, usando-se para isto ensaios em túnel de 

vento, com posterior verificação no pr6prio veiculo. 

'-
0 
c. 

o 
"O 
o 
Cl 
-~ ~ 
.·- I 
"O -

o 
õ Cl 

o ~ 
u 

o .., 
"O "O 

fig.5.5- Dissipação térmico do freio 

Velocidade 
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v 
= 375 . (R - R - R ) 

g r a ' 
(5.64) 

Nb- energia dissipada no freio {figura (5.5)) em HP 

Nad- energia dissipada pelo motor (HP) {figura (5.3)). 

R [lb); R (lb); R [lb]· V[mph] 
g r a ' 

De (5.64) podemos escrever: 

v o I 2 6 • A • c . V2 

a r 
----:1:-:0~0~----) , Nb + Nad = 375 .(W. sen8- W.f-

fazendo V = v e usando sen 8 = G/ 1 00 temos: 
r 

W.V.G 
37.500 

W.V.F 
375 

0,26. C • A 
- [----=3=7-.=5~~~o----l.v3 ou 

Nb + N = ad 
v . w 
37500 

forma mais conveniente: 

v 
37,5 . 

c . A • V3 

a 
· ( G - 1 0 0 · f > - ----=1:-:4,...,4-=2--=3-=-o--

W • (G - 100 f) 
1000 

, e de uma 

(5.65) 

A expressao (5.65) pode ser resolvida por um me 

todo gráfico para qualquer valor de W e G, conforme figura 

(5.6). 
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W ( G- ! 00 f) 

1000 

70 80 90 100 

Velo c. ( m ph l 

fig. 5.6 - Aboco elo frenoqem 

CAPACIDADE DE ARMAZENAR CALOR 

No presente estudo, vamos considerar o veiculo 

desengrenado, que é a pior condição de frenagem. 

Da expressao (5.64) temos; 

v 
= 375. (5.66) 

Desprezando-se a força de resistência do ar, a 

potência dissipada tem variação linear com a velocidade,pode~ 

do ser calculada pela velocidade média ''v " durante a frena 
m 

gem: 

v = m 
(5.67) 
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Para uma frenagem total V f = O -) 

v 
m 

v. 
l 

=2 

Substituindo (5.68) em (5.66) temos: 

N, = 
Dm 

w v m 
375 

G 
+ 1 00 - f] 

(5.68) 

(5.69) 

Durante os cãlculos dos freios, o efeito da re 

sistê::-:.:~i.e co ar e da resistência ao rolamento pode 

preza:::io n' .. l!na frenagem de emergência. A variação da 

= w 

ser des 

energia 

'l'oda a energia gerada deve ser armazenada nas p~ 

nel.::::.~; (ou di.scc.:;) do freio conforme equação (5. 70): 

[Btu] 

Q - capac1dade t~rmica das panelas 
b 

wdr- peso das panelas 

D.t - variação da temperatura e 

c - calor especifico do material das panelas. 

w • v~ 
l Numa frenagem total, Et = 23200" 

Igualando a energia gerada com a armazenada temos: 

w • v~ 
l 

23200 

(5.70) 
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w . v~ 
l 

= 23200 X C X l'l.t 
[ Z.b J ou (5.71) 

w . v~ 
l'l.t 

l 
= 23200 x c x wdr 

[F] 

EXERC1CIOS 

01. Determine a distribuição ótima das forças de frenagem no 

eixo traseiro e dianteiro, de um veiculo com a 

configuração de projeto: 

e H = 0,35 L 

Valor estimado de ~ = 0,35 e f = 0,02. 

seguinte 

Determinar a distribuição ótima das forças de frenagem no 

eixo traseiro e dianteiro deste veiculo, executando uma 

"frenaqem de emergência" numa pista de concreto (~ = 0,6 o 
e f= 0,02). 

02. Um veiculo movendo-se a 100 mph sobre uma pista de concre 

to (~ = 0,6 e f = 0,02) tendo 4000 Z.b de peso, area fron o 
tal de 25 ft 2 e coeficiente de resistência do ar de 0,5, 

desengrenado, com fator de inércia yb = 1,05, sofre uma 

frenagem total de emergência. Calcular o espaço e o tempo 

minimo necessários nos seguintes casos. 

a) Considerando a força de resistência do ar. 

b) Desprezando a força de resistência do ar. 

Determine a diferença percentual entre os resultados obti 

dos nos dois casos. 

Qual seria a distância e o tempo necessários para este ve_! 

culo parar, sem acionar o freio, com a mesma 

inicial (100 mph). 

velocidade 
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03. Calcule atraves das expressões obtidas anteriormente
6 

e da 

figura (5. 4l, o espaço minimo para uma frenagem total) le 

vando-.se en, consideração o tempo de reação do motorista 

de 2 sE:g, com vi = 100 ft/seg, yb = 1 ,06, g = 32 ft/seg~ no 

asfalto (u = 0,7 e r= 0,02). o 

C' é;.. Determine a razão média de conversao de energia; e a varia 

ção de temperatura no freio, numa frenagem total de emer 

gência de um avião desacelerando a 10 ft/seg 2 de uma velo 

cidade inicial de 200 mph. Dados: 

- peso do aeroplano 80.000 lb 

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

tativas devem ser desprezadas. 

- peso do sistema de freio (panelas) 400 lb 

- f = 0,02 ; g = 32 ft/seg 2 c= 0,11. 
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CAPITULO VI 

ESTABILIDADE E LIMITES DE DESEMPENHO 

1. ESTABILIDADE LONGITUDINAL 

É o estudo estático .e dinâmico da estabilidaãe 

do veículo em torno dos eixos das rodas no seu plano longit~ 

dinal. É de especial importância quando o C.G. do veículo e 

alto com relação ao solo, ou quando ele é designado para tran~ 

portar cargas fora do retângulo formado pelas 4 rodas.Podemos 

citar como exemplo as empilhadeiras, guindastes, etc. 

Uma das piores combinações possíveis das forças 

atuando no veículo é representada na figura (6.1). 

-

\, y.O.. 

\ 
\ 

\ 

FIGURA (6.7) - FORÇAS E TORQUES APLICAVOS NO VEÍCULO 

Neste caso, o veículo desce uma rampa de incli 

naçao 8, sendo desacelerado (freiado) e a carga "Q", sobre o 

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

Lf . h' . cos 8 ::: L 
q 

• Q • cos 8 + H . Q • sen 8 + 
q 

+ H • W • sen 8 + 
W.a.H 

g + 
Q • a . L q g 

g 

Q • a . H 
q 

g 

( 6 .1) 

onde: L.ç . W • cos 8 = TE (Torque Estabilizante) e 
.L 

Q.a.H 
L • Q . cos r; + H . Q • sen 8 + _____ g_ + H . W • sen 8 + 

q q g 

W.a.H Q . 

g 

a . L 
g g 
g TD (Torque Desestab~ 

zante) . 

-A expressão (6.1) é a equaçao de "equilíbrio" 

permitindo a obtenção das condições limitantes da estabilida 

de. Na prática, o que se deseja, é que o torque estabilizante 

"TE" seja maior que o torque desestabilizante TD, em toda e 

sualquer condição de utilização do veículo, para garantir sua 

estabilidade longitudinal. Para definir isto, podemos utili 

zar o conceito da "margem de estabilidade em porcentagem" do 

veículo, definida como: 

ME 
100 

) ME 

Lf . W • cos 8 - L • Q . cos 8 - H . Q . sen 8 - Q . a . H h 
Lf . W . cos 8 

- H . W . sen 8 - w.a . H/g - Q . a . L /g 
+ ===::') 

L f . w . cos 8 

I 1 
(L . Q tg 8.(H . W + Q . H ) a . (W • H+ Q • H ) + 

- g + g + 
Lf . W L f . w g . Lf . W . cos 8 

'-

Q a .L )] 
+ g . L! . w s_ co s e x 1 0 0 ( 6 • 2) 
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chamando de: 

entre 

ME 

L Q 

P.. 
q 

L r . w 
r: 

tg e . (H . W + Q • H ) 

= B I 
(relação devido a inclinação da pista) ; __j 

c 

D = 

ME 

a ( vJ • H + Q • H ) 

g . Lf . w • cos e 
(relação devido a aceleração 

veículo) ; 

do 

Q 

a 
--' 

. 
. L 

a 

f 
(relação devido a aceleração da 

carga Q) • 

Substituindo estas relações em (6.2) temos: 

[ 1 - (A + B + C + D) J x 100 ( 6 • 3) 

C~1amando de "fator de estabilidade a" a razao 

e ~D, podemos escrever: 

0 = JI,+B+C+D 
1 ( 6. 4) 

Substituindo (6.4) em (6.3) temos: 

X 100 J X 100 p/o ~ O . (6.5) 

Os termos A, B, C, D contém o ângulo "e" de in 

clinação, a aceleração de translação do veiculo "a" e a acele 

ração da carga "a ". Pela nossa convenção, "e+" quando o vei 
q 

culo desce a rampa inclinada; "a+ " quando o veículo está sen 

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

ta em direção ao solo sehdo também freiada. 
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A expressao (6.1) é difícil de ser manuseada , 

Por ser função de "8" "a" "a ". Na prática, a estabilidade e ' . , q 
analisada somente com o veículo parado na horizontal, acresce~ 

tando-se nos cálculos um coeficiente de segurança, que consid~ 

re os demais efeitos. Este coeficiente pode ser considerado, 

através da utilização de uma "Margem de estabilidade estatica" 

adequada. 

A Margem de estabilidade estática "ME " é defi est -

nida quando "a" e "a " são considerados nulos. Este estudo p9_ 
q -

de ser utilizado na previsao da estabilidade dinâmica do siste 

ma (veículo + carga), quando uma margem de estabilidade estát~ 

ca adequada e considerada. A figura (6.2) mostra as forças no 

veículo na horizontal estacionado. 

Para o caso estático 

1 W . Lf 
0 = = P.. Q • L 

( 6 • 6) 
q 

t de fácil observação em (6.6), que para um de 

~erminado valor da margem de estabilidade estática, a relação 

entre a carga ''Q" e sua posição no garfo "L " é hiperbólica. q 

A figura (6.2) mostra urna relação entre a carga "Q" e sua 

ção no garfo "L " para margens de estabilidade estática 
q 

0;25% e 50%. 

pos~ 

de 

A técnica utilizada nos cálculos de estabilidad~ 

e melhor mostrada através de um exemplo: 

30 in, com 

margem de 

Um truck de 12.200 lb de peso , Lf = 46 in, 

capacidade nominal de 10523 lb para um L = 40 
q 

estabilidade estática de 25. 

Calcular: 

H = 
in e 

a) A carga máxima nominal "Qmax ", e o "fator 
nom 

de estabilidade" "o". 

de (6.5) temos: 
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Capacidade nominaJ 

carga limite ----
Margem 
do de 

100 60 60 40 20 

Lq (in ) 

Lg 

20000 

16 000 

12000 

EIOOO 

4000 

o 

-::: -
o 
< 
<!> 
c:: 
< 
() 

peso do veiculo 
descarregado 

FIGURA ( 6. 2) - GRÃFICO VE ESTABILIVAVE ESTÃTICA" 

ME = (1 est nom 

) Q nom L 
q 

> 

25 
1- 100 ) . 12200 . 46 __ , 

= 

---> Q = 10.523 lb. nom 

de f6.6) temos: 

o = 
Q L q 

__ , 
40 

12.200 X 46 
10.523 X 40 .::} O= 1

r
27 



-90-

b) Carga limite de estabilidade "Q "la = 1 
max 

( 1 _ MEest) 
~\ ______ 170_0~--·--W __ . __ L_f = (1-0) X 12.200 X 46 

L 40 
q 

Q = 14.030 lb 
max 

c) "Q " para se manter uma ME t de 50% max es 

(1- 0,5) X 12.200 X 46 
40 -) Q - 7. o 15 lb - max -

d) Qmax/MEest = O; 25% e 50% para um fq = 70 

(1 - 0) X 12.200 X 46 = ------~~~-----------70 = 8.017 lb 

Q /ME max est = 25% 
(1- 0,25) X 12.200 X 46 

70 6.012 fb 

Qmax1MEest = 50% 
(1 - 0,5 X 12.200 X 46 = 70 = 4.008 fb 

in 

e) A inclinação máxima da pista para a = 1, que 

reproduz as condições nominais, . para H = 40in 
q 

tg8 = max 

e H = 100 in. 
q 

Da equaçao (6.2) temos: 

L_ • W - L 
I 

H. W + Q H 
q 

Q 
__ , tg8 
__ , max/H = 40 

q 

46 X 12.200 - 40 X 11.000 
= 30 X 12.200 + ll.QQQ X 40 = O,lS 

ou inclinação de 15% 

= 
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max/H = 100 
q 

= 46 X 12.2000 - 40 X 11.000 
30 X 12.200 + 11.000 X 100 

= 0,082 ou 

8,2 de inclinação. 

f) A máxima desaceleração de translação do 
.. VelCU 

lo, para (J = 1, estando o veículo na horizon 

tal, a = o , H = 40 in e H = 100 in. q q q 

Da equaçao ( 6. 2) temos 

• Q) g • cos 8 
= 

(Lf • W - L 

= 40 (W • H + Q H ) 
q 

= 0,15 g 

a = 0,082 g max/H = 100 
q 

g) A máxima desaceleração 

culo para· a = 1. 

"a " q 
da carga do veí 

g (L f . W - L • Q) 
g (46 x 12.200-40xll.000) 

L . Q 
q 

= 0,27 g 

= g 40 X 11.000 = 

OBS: Os ítens a; b; c; d podem ser resolvidos pelo gráfico da 

figura (6.2). 

2. ESTABILIDADE lATERAl. (ESCORREGAMENTO E TOMBAMENTO) 

Um veículo descrevendo um movimento circular, p~ 

de desenvolver dois processos de instabilidade. 

:§§S:2~~~9'~!!!-~!:!:!:2 - sob determinadas circunstâncias, 

a força centrífuga proveniente do movimento curvelíneo, excede 

a máxima força de resistência lateral dos pneumáticos, inician 

do-se o processo de escorregamento. 

1'2mf2~§!l!:2 - a força centrífuga agindo no C.G. , 
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oesestabiliza o veículo, fazendo-o tombar lateralmente. 

Vamos considerar, para o estudo da estabilidade 

lateral, um veículo descrevendo um movimento circular, de raio 

"r e,., velocidade constante de translação ''v", num plano incl~ 

nado. As forças que atuam sobre ele podem ser vistas na figura 

(6.3). 

'l 

\ 

FIGURA ( 6. 3) - VEÍCULO NUMA CURVA. 

O "limite da reação lateral" é determinado pelas 

faces de contato dos pneus com o solo. Portanto, da fig. (6.3), 

podemos escrever: 

:zs = 11 • ( ç + w ) max po Y i ( 6. 7) 

Para garantir que o veículo não escorregue 

ralmente, é necessário que a resultante na direç~o de x, 

ultrapasse o valor máximp da reação lateral de atrito. De 

podemos escrever: 

-

late 
-na o 

( 6 .7) 

(~ w 
X 

+ c ) ~ 
X 

(C 
y 

+ w ) 
y 

. ~ o (6.8) 

Se o veículo que 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 não é desejada. Podemos, então, 

definir uma velocidade mínima de translação do movimento curvi 

líneo "vsmin", acima da qual, a instabilidade não ocorrerâ. Pa 

ra calculá-la, nos utilizaremos de (6.8) escrevendo: 

JJ • (c . sen S + W • cos S ) = W • sen S - (C • cos S o 

].l • (~ 
o g 

w 
g 

Substituindo (4.24) em (fi.9) temos: 

(v min) 2 
s 

r 
e 

. sen B + W • cos B ) 

(v mim) 2 
s 
r e 

. cos s ) 

= W • sen S-

(v min)2 

( 6 • 9) 

> s • ( ll • sen B + cos S ) = 
g . r o sen B - ].l • cos B ;> 

o 

> v min 
s 

e 

% 

[ 
g . r ( tg B - ll ) J 

= ---=e~o 
]1

0 
• tg B + 1 (6.10) 

A equaçao (6.10) pode ser modificada pelas se 

guintes relações: 

w 

FIGURA (6.4) -~ÂNGULO VE ESCORREGAMENTO 

O corpo A, no plano com inclinação ~~ estâ ins 

tantaneamente em repouso, mas na iminência do escorregamento , 

podemos escrever: 

w cos ~\ . ]1
0 

= W • sen 0 ) ll = tg 0 s o s 
(6.11) 
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Da mesma forma, o ângulo 0 mínimo para manter o 

corpo escorregando será: 

are . tg 11 s 

Substituindo ( 6 .11) em (6.10) temos: 

) 

) 

ou V min s 

I v min = g . r 
c; L e 

v min = [ g .re s 

v min = .132:2 . s 

= /32,2' X 3.600 
5.280 

obs: Para o concreto 

v2 
tg 6- tg lÕs. 1 > 
1 + tg0 . tg 8 s 

v2 
tg(8 lÕs)] 

---,--) 

y2 
[r e. tg ( (3 - 0 s)] lft/segJ 

11s = 0,7 -) lÕss = 35° 

11 = 0,8 _) 
0s = 39° 

o 

( 6 .12) 

(6.13) 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

Por outro lado, se o veículo que executa o movi 

mento da figura (6.3) tiver uma velocidade suficientemente al 

ta, pode ocorrer o escorregamento ou o tombamento para fora da 

curva. A velocidade máxima será, portanto, a menor delas. 

b) V~loeid~d~ Mâxim~ no Tomb~m~n~o 

Para a obtenção das expressoes a seguir, 

nos utilizar da figura (6.5). 

Da figura (6.3) podemos obter: 

R = «: • cos i3 - W . sen S 
X 

e 

R = <C • sen (3 + W . cos 6 
y 

vamos 

(6.20) 
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·---

FIGURA (6.5) - VELOCIVAVE MÃXIMA VE TOMBAMENTO E ESCORREGAMENTO 

temos: 

n . R - H 
y 

Fazendo o equilíbrio dos torques em torno de "A" 

R = O 
X 

p/iminência do tombamento (6.22) 

Substituindo (6.20) e (6.21) em (6.22) temos: 

n . ( IC • sen i3 + W • cos i3 ) - H • (C • cos i3 - W • sen i3 ) = O => 

2 
(v max) 

> n . ( ~ . t . sen i3 + W • cos i3 ) - H • 
g r 

2 

(v ma) 
( ~ . t . co s i3 -
g r 

g . r 
e 

e 

- W • sen 13)= O => 

( n . s en i3 - H • co s i3 ) = 

e 

- n . co s i3 - H • s en i3 _, -,. 



=> v 
tmax 
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l~ g . r (n + H . tg B ]
1

/
2 

= e ou 
(H - n • tg B ) 

11:2 r . n 
v = 3,9 . 

tmax 
( eH lmphl p/ S =O 

3. MAIS ALGUNS LIMITES DE DESEMPENHO 

(6.23) 

(6.24) 

No capítulo 5, obtivemos o peso dinâmico 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 expre~ 

sões do peso dinâmico sobre o eixo das rodas, para um veículo 

que sofre uma aceleração positiva, subindo uma rampa, conforme 

desenho da Íigura (6.6). Estas expressões serão usadas no futu 

ro para o cálculo do desempenho total do veículo. 

FIGURA (6.6) - VEfCULO ACELERAVO NUMA RAMPA. 

Fazendo a somatória dos torques em torno de "A" 

e "B" e forças na direção perpendicular ao solo temos respect.!_ 

vamente: 

1 
L 

+ cos e - H . W . sen (- e) - H 
a 

- H • m • a - Hd • D l 
R 

a 

( 6. 25) 



-97-

+ . W . cos e +H . W . sen (- e) -H 
a 

- H . m . a - Hd . o] 

w . cos e= wdr + wdf 

R 
a 

(6.26) 

(6.27) 

OBS: Nesta formulação, foi considerada apenas a força de resis 

tência do ar. Em muitos veículos de alta velocidade, uma 

componente de força aerodinâmica vertical atua sobre o veí 

culo modificando a distribuição do peso dinâmico sobre as 

rodas. 

Vamos assumir que H = Ha = Hd. Isto é próximo da 

realidade para a força de resistência do ar, mas para a força 

de reboque erros maiores podem ser esperados. Com está sirnpli 

ficação, as expressões de (6.25) a (6.27) ficarão: (cose~ 1) 

wdf 
1 

[Lf . W H(R + R + R. + D) ] = L g a lt 

1 
[Lf . W + H . (R + R + Rit + D)] wdr = 

L g a 

Do equilíbrio de forças na direção 

solo temos: 

P - (R f + R ) = r rr e 

R = f . w . cos e ;; f . w 
r 

(6.28) 

(6.29) 

paralela ao 

(6.30) 

(6.31) 

Substituindo (6.31) em (6.30) e esta em (6.28) e 

(6.29) ternos: 

L . w H (P f W) r . - . 
wdf = 

L L 
(6.32) 

L f . w H (P f W) . - . 
K = + dr L L 

'6.33) 

Através destas duas Últimas expressoes, o peso 
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dinâmico nos eixos pode ser calculado para qualquer condição 

de operaçao, se a força de tração é conhecida. :i!: importante dE" 

se notar que estas equações são independentes do estado de mo 

vimento (velocidade e aceleração). são funções apenas de "P". 

Elas, então, podem ser aplicadas para veículos com tração dian 

teira, traseira ou ambas. 

Chamando de ~w = H. (P - f · W) 
d L 

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

L • W 
r 

L 
- ~w 

d 

(6.34) 

(6.35) 

(6.36) 

É interessante de se observar que ~Wd · é depen

dente apenas de "L" e "H", ~ndependendo da posição do C.G. e 

quase independente do peso do veículo, pois, f • W é um termo 

pequeno. 

A seguir, faremos uma série de estudos do desem 

penho do veículo, tais como: limites de tração, velocidade, in 

clinação da pista, aceleração e força de reboque; relacionando 

as com à força de propulsão disponível. 

A máxima força transferível através da área de 

contato dos pneumáticos com o solo, determina os limites de de 

sempenho do veículo. Disto se conclui que o "tipo" do sistema 

de tração - traseira, dianteira ou nas 4 rodas - influi nos li 

mites da velocidade, aceleração, inclinação da pista e 

de reboque. 

força 

A seguir, o conceito de limite de desempenho e 

revisto, e as vantagens relativas dos 3 sistemas de tração dis 

cutidas. 

LIMITES VE VESEMPENHO 

Vamos conpiderar veículos operando numa pista sem 

inclinação lateral, onde os coeficientes "ll" e "f" são iguais 
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para todas as rodas de todos os veículos. Coro estas condições 

assumidas, os limites de desempenho serão calculados para os 

3 tipos de tração: 

LIMITES EARA ~ FORÇA VE TRAÇÃO 

Proax = wd x llo 'ó. 3 7) 

VEfCULO COM TRAÇÃO VIANTEIRA 

.:?f 
roax = • ]J 

o 
(6.38) 

de (6.32) podemos calcular 

wdf 

o termo entre 

símbolo w, que 

Wd/W". Ele e a 

= 

L • W H . (Wdf x ].1
0 

- f . W) 

L 
r 

L 

W • (L + f . H) 
r 

L + ]J • H 
o 

Substituindo (6.39) em (6.37) temos: 

[

- (Lr + f . H) 

P f = ].lo • w • (L + ].1
0 

• H). 
roax ] 

> 

(6.39) 

( 6 • 40) 

Para facilitar o manuseio das expressões a seguir, 

colchetes da expressão (6.40) designaremos pelo 

interpreta um "fator de distribuição de peso 

razao do peso efetivo sobre o eixo motor pelo 

peso total do veículo. Coro está definição, (6.40) pode ser es 

crita na forma: 

L + f . H 
r 

L + ]J • H o 
(6.41) 



, 
e: 
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(6.42) 

VEICULO _ço~ !_~~ÇÃO TRASEIRA 

p = ]J w 
r o · dr 

(6.43) 
max 

De forma análoga ao anterior podemos obter: 

W . (Lf - f • H) 

L - fl • H 
o 

(6.44) 

Neste caso, o "fator de distribuiçio de peso w .. 
r 

w = r L - fl • H 
o 

(6 .45) 

e portanto 

p = 
r max 

f-lo . W • (Lf - f . H) 

L - fl • r: o 

VEÍCULO COM TRAÇÃO NAS i ROVAS 

P4 =f-lo · w 
max 

( 6 • 46) 

(6.47) 

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

las (6.47J podemos obter 

= e {6.48) 



= w 
L 
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[ Lf + H • ( 6. 4 9) 

Para veículos com tração nas 4 rodas, todo o p~ 

so "pode" ser utilizado para proporcionar a força de tração.P~ 

ra que isto aconteça, as forças de tração distribuídas nos ei 

xos devem obedecer a proporção: 

= 
L - H 

r 
Lf + H 

( ]J - f) 
o (6.50) 

( ]J - f) 
o 

11 

O "fator de distribuição de peso para um veículo 

de tração nas 4 rodas é: 

= 1 

VELOCIVAVE LIMITE 

Com o veículo na horizontal a uma velocidade cons 

tante, a força de resist~ncia do ar e a força de resist~ncia ao 

rolamento são as que atuam afetivamente no mesmo. Portanto: 

p 
max R +R r a (6.51) 

;ubstituindo (4.11) e (4.2) em (6.51) temos: 

wd x JJ
0 

= w. f +.0,0026 . c 
a 

Quando está equação e dividida por w teremos: 

W X jJ = f + 
0 

0,0026 . c . A • 
a 
w 

A • cv ) 2. 
max 

> 



v max = 20 .. 
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J
(W . (w x ll - f) l o 

c . A a 

Veleulo eom t~a0~0 dian~ei~a: 
---------------I~-------------

v max 

v max 

v max 

J 
W (wf X 11

0 
- f} 

= 20 . ---·------~A-----c o a 

----.----------, 
( W X ]J - f) 

= 20 .. J 
\-J • r o 

c . A 
a 

-- ·------. -·--------, 

. \1 
w . ( lJ o - f) 

= 20 
c . A 

a 

!I~~~~ PARA INCLINAÇÃO VA PISTA 

(6.52) 

(6.53) 

(6.54) 

(6.55) 

O 1imi te para a inclinação da pista é obtido qua~ 

do o veíc~..llo desenvolve baixas velocidades. Com !isto, a força 

de resist2ncia do ar pode ser considerada desprezível nos cál 

culos. Para uma velocidade constante do veículo, portanto, a 

força cte tração é b~lanceada somente pela força de resistência 

ao rolamento e pela força de resistência devido a inclinação 

da pista: 

p 
max R + R 

r g '6.56) 

S ubs ti t ui ndo ( 4 • 2) , ( 4 • 7) em ( 6 • 56) temos : 

pmax = wd X lJO = f. w + w • Gmax/100 ) (6.57) 
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=> G = 100 . (w • JJ - f) 
max o 

(6.58) 

'Para se obter G para os diversos (3) tipos de max 

tração é so sobstituir pelo w respectivo (wf; wr; w4 ). 

LIMITES PARA ~ ACELERAÇÃO: 

Desde que a máxima aceleração ocorre em velocida 

des baixas, novamente a força de resistência do ar pode ser 

desprezada. Portanto, 

(6.59) 

Substituindo (4.2), (4. 7) e Rit = a. m. yb temos: 

> a max 

w 
=f ·w- W a .W.yb 

+ --- . sen (~8)+ __ m_a_x ____ ~----
W g • W 

[ w • 
-

].1
0 

- f - sen(~ 8) J (6.60) 

Para se obter a para os diversos tipos de tra max 

çao é so substituir pelo w respectivo (wf; 

LIMITES PARA ~ FORÇA VE REBOQUE 

w . 
r' 

Quando se utiliza o veículo para rebocar outro 

isto se faz a baixas velocidades, o que permite se desprezar o 

efeito da resistência do ar. Para o veículo em velocidade cons 

tante, a equação de equilÍbrio de forças será: 

= P = D + R + R max max r g 
(6.61) 

Das expressoes (6.25) e (6.26), neste caso, o p~ 

so din~mico sera: 
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w 
à r = ~-r 

L L 
+ 

Lf . W + H . W . sen (- 8) + Hd (6.63) 

VEÍCULO COM TRAÇÃO VIANTEIRA 

Substituindo (6.62) em (6.61) temos: 

D max 
+ f . H + W • sen ( 2: 8) = :..; ~- ' [L f . w + H • W • sen ( 2:: 8) + 

:c 
max 

== w . 

iJ == 1:'1 • 
::nax 

\\ . ]J = D o 

-> 

----) (6.64) 

' I ( u ' o 
! L + ,_ 

L - f . L) 
r 

(L + + u • H) • sen (·o 8)] 
(6.65) 

Subs~ituindo (ô.63) em (6.61) temos: 

r ( .é
0 

. Lf - f . L) 

L - 1-!o • Hd 

+ f .w + w . max 

,-
. I u D = w - f max L O 

(L - JJ
0 

• H) • sen (2: 8) l 
L - iJo • Hd J 

(6.66) 

+ 8} sen(- ) 

+ 
i 
I - sen(- 8) J (6.67) 

A tabela (6.1) resume todas as expressoes obti 

::las anteriormente para o estudo do desempenho, considerando-se 

a máxima força de tração transferível ao solo como um fator 

limitante. 

LIMITES VE VESEUPENHO QUE INVEPENVEM VO ~ BRUTO VO 
VETCULO 

A "máxima aceleração" e a "inclinação máxima da 
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TABELA- 6.1 -REAÇÃO NOS EIXOS -LIMITES VE DESEMPENHO 
!----------.----------....--~·~· --'-----'~~-,_...-~~--~---· 

PESO ESTATICO NOS 

EIXOS 

wf ; wr (.tb) 

PESO DINAMICO 

6Wd (.tb) 

PESO DINAMICO NOS 

EIXOS DEVIDO A 

TRAÇÃO W d (.tb) 

PESO DINAMICO 

MAXIMO NOS EIXOS 

TRAÇÃO DIANTEIRA TRAÇJ.\0 TRASEIRA TRAÇJ.\0 4 RODAS 

( 1. 3) ( 1. 2) L 
L L f w == 

r w 
L 

. 
wf 

= W _r_ w == w 
f 

L r L 

w = w 
L f 

.r L 

6Wd 
H ( P - f • W) (6. 34) = I 

I 
I 

(6.35) (6.36) 

(6.39) (6.44) (6.50)j 
w. (L -1- f. H) ' I 

W = r !w =W.(Lf-f.H)W~f L -H.(p-f)1 
l df L + 1-lo • H dr L - 1-1 • H -- = r o J 

w d (.tb) 1 o w4 L~ +H . ( Jl +f)l· 
1 T O . 

~----------~----------~----------~r----------~ i 
( 6. 41) (6.45) 

FATOR DISTRIBUIÇÃO 

DO PESO W 

w = wd 

FORÇA DE TRAÇÃO 

MAXIMA 

p ( .tb) 
max 

VELOCIDADE MAXIMA 

* 
V - (mph) 

max 

INCLINAÇÃO MAX IMA 

G (%) max 

ACELERAÇÃO MAXIMA 

* 
a = ( ft/ 2) max seg 

MAXIMA FORÇA DE 

REBOQUE_ 

D (.tb) * max 

* NA HORIZONTAL 

L + f . H L - f . H 
r f w = L + 1-1 

w = f • 'H r L - ].lo . H 
o 

(6.42) (6.46) (6.50)' 

! P f = 11o • W • wf p r = ].lo • W • wr 
max max 

I 

(6.53) ( 6. 54) (6.55) 

20~ (wf X 1J - f)
1 

20~W A (w X ].1 - f) 
1 

c .A o c . r o 
a a 

(6.58) (6.58) (6.58) 

100 . (wf • 1-1 - f) l 00 . (w • 1-1 - f) l 00 . ( 1-1 - f) 
o r o o l 

I 

(6.60) (6.60) (6.60) 

I 
_j! . (wf • 1-1 - f) .9_ (w • ].1 - f) L%· (1-1 - f) I ~ 

. 
o 1rsC r o o I 

(6.65) (6.66) ( 6. 6 7) 

w. [(u0 • lr- f. L] [(uo.Lf- f . L) ] . [ uo f] 
L + ].lo • Hd 

W. L 
Hd 

w -
- ]1 • 

o 
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pista" sao fatores que independem do "peso bruto" Cio veicc.lco 

(Veja tabela ( 6.1 )). Eles dependem sim da "distribuição do peso 

nos eixos" (peso dinâmico) . 

ÁBACO VA iORÇA VE TRAÇXO: 

As relações entre 11 força de traç~o","coeficiente 

de adesão" e "distribuição do peso nos eixos"y sao 

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

aprese r:-::~ 

O ábaco contém somente fatores admensiona~s, te~ 

do validade geral (para todos os veículos). As bases matemáti 

cas utilizadas para a construção do mesmo foram as seguintes: 

l-o = 
f 

c;c 
r 

2. A influência da "resistência ao rolamento" nc 

peso dinâmico é desprezível. Esta simplific~ 

ção é perfeitamence admissível no concreto ou 

faces similares, quando f = 0,02 é um valor 

comum. O erro cometido em se omitir "f" nes 

-:.es casos é de aproximadamente 1%. 

-r _;_, 
r 
L 

L 
T 
-'-' 

?ara se fazer o ábaxo independen~e das 

sões geométricas absolutas do veículo, 

dirren 

tor "(;J" foi reescrito e utilizado na forma: 

-;:: H .... . L /L + 
L r = ., . H ,...o H 

+ 1 ·r )J ·r: L o 

(6.68) 

Tr~ac.ão :f:.Jt_al:J e _ _,jr_a: 
---~------------

y 

..:._;.c -;:: H - . 
:,fjL -r L = 

T jJO . H l H - - )J • ~ 

L 
T L 

o 
~ 

(6.69) 
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Fator de reauc:Õo Pmox 

1~ w 

..u. 

Me mox _
1 ---x 10 

w 

Tracõo 
dianteiro 

H 

L 

r 

6 

5 

4 

2 

I 
L 

8 lO 12 15 20 30 'lO 

1,0 

.u. 

0.6 

1,0 

w (fator de ai•
tri buiçéio d" pno) 

Troçéio 
4 rodos 

Lr - . . L (traçao d •a nteoro 1 

L& - . L (traçao tronoro 1 

FIGURA (6.7) -GRÁFICO VAS RELAÇÕES ENTRE O COEFICENTE VE AVESÃO ~. 

VISTRIBUIÇÃO VO PESO w E TORQUE VE TRAÇÃO, VAVAS PE 

LOS FATORES H/L; L~/L; LÜIL; Pmax!W e MEmax/W, TOVOS 

AVMENSIONAIS, IMPLICANVO QUE O MESMO POSSA SER UTIL! 
ZAVO PARA QUALQUER VEÍCULO. 

c. A influência do peso do veículo e eliminada 

dividindo a força de tração por W. 

p 
max ---w-- = ~ • w 

o 
(6.70) 

d. A força ae tração efetiva na roda é o produto 

dos seguintes elementos: 
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w = 
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p /W 
max 

ç . n/ r 

-onde Ivle e o torque máximo no eixo do motor. max 

(6.71) 

As expressoes (6.68) a (6.71) sao relacionadas 

na figura (6.7). Exemplo de utilização do ábaco da fig. (6.7). 

Um veículo com o C.G. posicionado pelas relaçõe~ 

H/L= 0,35; Lf/L = 0,55; Lr/L = 0,45; máximo coeficiente de 

adesão no concreto ~ = 0,60. Determinar o máximo torque do mo 
o 

tor (Me ) para a maior relação de transmissão quando ç • n/ max r 

= 7,3. 

Da figura (6.7) temos: 

P = (0,21) . (W) 
fmax 

p 
max = (0,405) . (W) 

e 

Me = (0,056) x (W) p/tração traseira. max 

Me = (0,028) x (W) p/tração dianteira. max 

COMPARAÇÃO ENTRE OS SISTEMAS VE TRAÇÃO 

A figura (6.8) faz uma comparação da eficiência 

dos três tipos de transmissão em função do coeficiente de ade 

são quando é assumido uma distribuição do peso estático L = 
r 

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

TRAÇÃO NAS i ROVAS 

Se for obedecida a relação entre "forças nos ei 

xos" conforme a expressao (6.50), para todos os valores po~ 

siveis de ~; a eficiência será total e indicada por 100%. Está 

é uma condição teórica e nãp prática, representada pela linha 
• 

reta horizontal na figura (6.8). 
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TRAÇÃO 4 RODAS 

100 
TEÓRICO 

..... -...... - (REAL) ... -... ...... / 
80 " ... 

~ o 60 -
o o 
o 

"' c: 

"' ... 
40 

1 " ... .. 
20 TRAÇÃO DIANTEIRA 

o 0.2 0.4 0.6 o. e 1.0 

Coef. adesão dos rodas J.t 

FIGURA [ 6. 8) - COMPARAÇÃO VOS SISTEMAS VE TRAÇÃO 

Geralmente, os veículos de 4 rodas possuem ape 

nas um único valor de "J.l ", para o qual a eficiência da transmis 

são é máxima (100%) . Isto ocorre por ter-se uma relação entre 

P
4 

e P4 de valor Único e constante (transmissão de movimento 
f r 

através de engrenagens) . Esta condição é representada pela cur 

va tracejada da figura (6.8). 

w X lQQ = X 100 = 
1 - ll 

H/, X 100 
L 

r 

L 
r 

= L + J.l • H X 100 = 
L IL 

r x 100 
1 + J.l • H/L 

( 6 .7 2) 

(6. 73) 

A figura ( 6. 9) mostra a relação entre o coeficieE: 

te de adesão do pneu com o solo, com o coeficiente efetivo que 

multiplicado ao peso permite calcular a força de tração. 



:.:( 
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~ 
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o 
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T r a çõ o 4 r o do 

1

5----------
Teorrca-

Real 

dianteira 

0.2 0.4 0.6 O.B 1.0 

Coef. de adesão pneu x solo I~ l 

FIGURA [ 6. 9) - COMPARAÇÃO ENTRE OS SISTEMAS VE TRAÇÃO 
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