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Sle,, - distancia do c.g. do semi-reboque ao lado esquerdo deste em Y,
considerando o peso da carga colocada na estagio 2, mm ou m

Sleate - distancia do c.g. do semi-reboque ao lado esquerdo deste em Y,
considerando o limite de peso estatico nas rodas do lado esquerdo do
semi-reboque, m

Sleaq - distancia do c.g. do semi-reboque ao lado esquerdo deste em Y,
considerando o limite de peso estatico nas rodas do lado direito do semi-
reboque, m

SmaxFre, - espaco maximo de freagem com desaceleragio produzida pelos freios

nstalados e considerando o passeio do c.g., m

Sqley; - distancia da estagdio i ao lado esquerdo do cavalo em Y, mm ou m
Sqley; - distancia da estagdo 1 ao lado esquerdo do cavalo em Y, mm ou m
Sqle, - distancia da estacdo 2 ao lado esquerdo do cavalo em Y, mm ou m

Sqles - distincia da estacdo 3 ao lado esquerdo do cavalo em Y, mm ou m
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- distancia da estacdo i ao lado esquerdo do semi-reboque em Y, mm ou m
- tempo de resposta do sistema de freios instalado no veiculo, s

- tempo para o sistema de freios proporcionar a desaceleracdo maxima, s
- velocidade do veiculo, kn/h, m/s ou mph

- peso do veiculo
- peso do cavalo, kgf ou N

- peso do cavalo com o passeio do c.g. do cavalo, kgf ou N

- peso do semi-reboque, kgf ou N

- peso do semi-reboque com o passeio do c.g. do semi-reboque, kgf ou N
- peso do SR sem as rodas do primeiro e segundo eixos deste, kgf ou N
- peso dindmico no eixo dianteiro do cavalo, N

- peso dindmico percentual no eixo dianteiro do cavalo, %

- peso dindmico no eixo traseiro do cavalo, N

- peso dindmico percentual no eixo traseiro do cavalo, %

- peso dindmico nos eixos do semi-reboque, N

- peso dinamico percentual nos eixos do semi-reboque, %

- peso dindmico total nos eixos do cavalo-semi-reboque, N

- peso dinamico total percentual nos eixos do cavalo-semi-reboque, N

- peso estatico nas rodas do lado direito do cavalo, kgf ou N

- peso estatico nas rodas do lado direito do semi-reboque, kgf ou N

- limite de peso estatico no eixo dianteiro do cavalo, kgf ou N

- limite de peso estatico nas rodas do lado esquerdo do cavalo, kgf ou N
- limite de peso estatico nas rodas do lado direito do cavalo, kgf ou N

- limite de peso estatico no eixo traseiro do cavalo, kgf ou N

- limite de peso estatico nos eixos do semi-reboque, kgf ou N

- limite de peso estatico na quinta-roda do cavalo, kgf ou N

- peso da carga colocada no cavalo, kgf ou N

- peso da carga colocada na estagio i do cavalo, kgf ou N

- peso estatico no ET do cavalo, kgf ou N

- peso estatico no ET do cavalo com levantamento do ED deste, kgf ou N
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- peso estatico no terceiro eixo do SR sem as rodas do primeiro e
segundo eixos, N
- peso estatico no terceiro eixo do SR com o levantamento da QR deste, N
- peso de cada roda do semi-reboque, kgf ou N
- peso total do veiculo com o passeio do c.g., kgf ou N
- eixo X do sistema de coordenadas Oxyz
- plano que contém os eixos X ¢ Z do sistema de coordenadas Oxyz
- eixo Y do sistema de coordenadas Oxyz
- eixo Z do sistema de coordenadas Oxyz
- limite de inclinagio maxima do pavimento suportado pelo cavalo-semi-
reboque estacionado em aclive, considerando o limite de
escorregamento das rodas, graus
- limite de inclinagdo maxima do pavimento suportado pelo cavalo-semi-
reboque estacionado em declive, considerando o limite de
escorregamento das rodas, graus
- limite de inclinagdo maxima do pavimento suportado pelo cavalo-semi-
reboque estacionado em aclive, considerando o limite de rolamento das
rodas, graus
- limite de inclinagdo maxima do pavimento suportado pelo cavalo-semi-
reboque estacionado em declive, considerando o limite de rolamento
das rodas, graus
- diferencial de pressdo no sistema de freios, bar ou kPa
- eficiéncia da freagem com o passeio do c.g., %
- eficiéncia do sistema de freios instalado no eixo i do veiculo, %
- escorregamento percentual na freagem, %
- coeficiente de adesio maximo entre pneumaticos e pavimento
- coeficiente de adesdo lateral
- coeficiente de adesio utilizado pelo eixo dianteiro do cavalo na freagem
- coeficiente de adesdo longitudinal

- coeficiente de adesdo utilizado pelo eixo traseiro do cavalo na freagem



2Fx
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- coeficiente de adesdo utilizado pelos eixos do semi-reboque na freagem
- densidade do ar

- somatorio de forgcas em X

- somatorio de forcas em Z

- somatorio de torques no ponto A

- somatorio de torques no ponto B

- somatorio de torques no ponto C

- somatorio de torques no ponto D



RESUMO

Este trabalho traz um estudo de autoveiculos rodoviarios articulados pesados
durante o processo de freagem incluindo uma abordagem dos sistemas de freios
utilizados nestes e em autoveiculos em geral, uma descri¢do da obtencdo do centro de
gravidade do cavalo-semi-reboque usado como veiculo exemplo, a obtencdo do
desempenho e da estabilidade deste veiculo em trecho retilineo e curvilineo e a
obtengio da maxima inclinagdo do aclive e do declive suportada por este quando
estacionado.

O desempenho e a estabilidade durante a freagem em trecho retilineo sdo
obtidos com a aplicagdo da técnica do “passeio do centro de gravidade™, obedecendo
as restricdes geométricas do cavalo-semi-reboque e as restricdes impostas pela
legislacdo vigente e pelos seus fabricantes.

O modelo matematico adotado e o sistema computacional desenvolvido nestes
estudos sdo descritos neste trabalho. Os resultados tedrico-experimentais que
validaram o modelo matematico adotado sdo também mostrados aqui.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da Mercedes-Benz do Brasil,
resultando numa integracio entre Empresa e Universidade que trouxe uma
contribui¢do efetiva para o uso do cavalo-semi-reboque com maior eficiéncia,
racionalidade e seguranga.

Finalmente, propostas de trabalhos futuros estdo contidas neste trabalho, de
forma a ampliar os esfor¢cos da Empresa ¢ da Universidade em prol da seguranga

veicular e do desenvolvimento tecnologico do Brasil.



ABSTRACT

This work describes a study of the braking process of articulated heavy
vehicles including the consideration of the brake systems used these vehicles and on
vehicles in general, a description of the obtention of the vehicle performance and
stability in a straight lime and in a curved path and the obtention of the maximum
possible ground slope used by the vehicle when parked.

The vehicle performance and stability during the braking process in a straight
line path is obtained with the application of the “centre of gravity range” technique,
obeying the geometrical restrictions of the tractor-semi-trailer and the legal and
maker’s restrictions.

The mathematical model adopted and the computer program developed for
these studies are descripted in this work. The theoretical-experimental results that
validated the mathematical model adopted are also shown i this work.

This work was developed with the support of Mercedes Benz of Brazil,
resulting in a Company and University integration that brought an -effective
contribution for the more efficient, rational and safe use of tractor-semi-trailer.

Finally, future proposition of work is included in this dissertation, with the
mtention of enlarging the Company and University efforts to the benefit of vehicle
safety and technological development in Brazil.



1. INTRODUCAO

A consideravel extensdo territorial brasileira faz com que o transporte de
cargas dentro do pais assuma elevada importancia, pois contribui para a integracao
das vérias regides do pais.

BRASIL (1993) avalia que a distribui¢do de cargas pelo meio de transporte
rodovia esta em torno de 70 %. Isto mostra que a modalidade rodoviiria de
transporte de cargas tem participacdo destacada em relagdo as modalidades ferroviaria
e hidroviaria. A Tabela 1 mostra a distribui¢ao de cargas através dos diferentes meios

de transporte, segundo informag¢des do BRASIL (1993):

TABELA 1 - Distribui¢do de cargas por diferentes meios de

transporte no Brasil

meio de transporte participagdo na distribuigio de cargas ( % )

hidrovia 2
ferrovia 28
rodovia 70

OBS: Nesta distribui¢do nfo estdo incluidas a cabotagem, a dutovia

€ a aerovia.

Os veiculos mais utilizados para realizar o transporte de cargas sdo os
caminhdes, onde a categoria dos pesados tem uso tipicamente rodoviario.
Estes caminhdes pesados sdo acoplados a semi-reboques diversos formando os

veiculos do tipo “cavalo-semi-reboque™ ou “cavalo-carreta”, que apresentam algumas



caracteristicas importantes, como grande porte, elevada capacidade de carga e maior
diversidade de tipos de cargas transportadas.

Em razdo de tais caracteristicas, o envolvimento desse tipo de veiculo em
acidentes rodovidrios pode trazer perdas humanas e materiais proporcionalmente
maiores que nos acidentes que envolvem veiculos menores.

Em vérias ocasides, a ocorréncia de acidentes rodoviarios esta relacionada
com o comportamento do sistema de freios do veiculo quando acionado pelo
motorista.

O comportamento do sistema de freios, durante o processo de freagem, pode
ser avaliado através do desempenho e da estabilidade do veiculo.

O desempenho pode ser caracterizado pelo espago percorrido, pelas
desaceleragdes atingidas ( média e maxima ) e pela eficiéncia obtidas durante a
freagem.

A estabilidade e a eficiéncia dependem de qual(is) eixo(s) escorrega(m) através
do contato entre os pneumaticos desse(s) eixo(s) e o pavimento e qual a seqiiéncia de
escorregamento dos eixos do veiculo.

Os estudos do desempenho e da estabilidade do veiculo durante a freagem
podem ser realizados por métodos experimentais e tedricos.

Estes estudos, quando realizados apenas por métodos experimentais, podem
ser dificultados pelo grande mamero de testes de campo que deveriam ser realizados.
Este tipo de veiculo admite diversas configuragdes e condigdes operacionais, como
funcdo das caracteristicas construtivas e funcionais dos diferentes semi-reboques que
podem ser acoplados ao cavalo e também dos inumeros carregamentos admitidos nos
Mesmos.

Além disso, a grande quantidade de testes e a diversidade de condigGes
operacionais podem gerar riscos maiores de acidentes durante os testes de campo.

Por outro lado, a aplicagdo exclusiva de métodos tedricos para o estudo do
comportamento desses veiculos durante a freagem envolve o desenvolvimento de
modelos matematicos com hipoteses adequadas, que somente seriam validadas com

comparagdes tedrico-experimentais.



A grande quantidade de operagdes a serem realizadas dentro do modelo
matematico pode exigir demasiado esfor¢o do projetista, o que pode dificultar o uso
do método teodrico e ampliar a possibilidade de propagacgdo de erros nos calculos.

Portanto, métodos experimentais ou tedricos aplicados isoladamente podem
tornar-se ineficientes na definicdo de sistemas de freios, devido a demanda de tempo
incompativel com a necessidade do projetista dentro da empresa.

A utilizagdo de recursos computacionais pode tornar os métodos teoricos
eficientes, desde que o modelo matematico desenvolvido seja aferido por
comparagdes tedrico-experimentais que o tornem confidvel.

Estes recursos permitem a rapida simulagdo de varias configuragdes e
condigdes operacionais do veiculo “cavalo-semi-reboque”.

O desenvolvimento de um sistema computacional para o estudo de veiculos de
transporte de carga articulados do tipo “cavalo-semi-reboque” é um dos objetivos
deste trabalho. Tal sistema podera ser utilizado durante a fase de projeto de sistema
de freios e/ou outros sistemas e subsistemas do veiculo, bem como para a avaliagio
de sistemas de freios e/ou outros sistemas e subsistemas de veiculos existentes.

Esse trabalho, realizado em conjunto com a Mercedes Benz do Brasil e através
do Departamento de Engenharia Mecénica da Escola de Engenharia de Sio Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, pretende proporcionar uma visualizagdo abrangente do
processo de freagem de veiculos de transporte de carga articulados do tipo ‘“cavalo-
semi-reboque” e contribuir para a seguranca na utilizagdo desses veiculos, segundo os
capitulos descritos a seguir.

O Capitulo 2 trata de sistemas de freios de veiculos quanto a finalidade e
caracteristicas dos diversos tipos existentes, concentrando-se nos freios tipicos dos
veiculos do tipo “cavalo-semi-reboque”.

No Capitulo 3 obtém-se a posi¢do do centro de gravidade do cavalo e semi-
reboque na condigdo de peso operacional. Obtém-se também todas as posigdes
possiveis e admissiveis do centro de gravidade, através da aplicagdo da técnica do
“balanceamento estatico” ou “passeio do centro de gravidade” neste tipo de veiculo

em estudo.



O Capitulo 4 descreve a freagem do veiculo no concemente ao fendmeno
fisico, forcas envolvidas, balanceamento do sistema de freios, desempenho e
estabilidade, considerando-o trafegando em trechos retilineos ou curvilineos,
estacionado em aclive ou em declive. A metodologia aplicada neste estudo esta
incluida neste capitulo.

O Capitulo 5 contém a descrigio do sistema computacional desenvolvido
neste trabalho, apresentando o diagrama de blocos do sistema, seu funcionamento, as
possibilidades de estudo, as caracteristicas computacionais e aplicagdes do mesmo.

O Capitulo 6 revela os resultados obtidos com a aplicagio do sistema
desenvolvido para um veiculo exemplo do tipo “cavalo-semi-reboque”, com
comparagdes tedrico-experimentais.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e o Capitulo 8, as propostas

de trabalhos futuros dentro dessa linha de pesquisa.
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2. SISTEMA DE FREIOS

O sistema de freios de um veiculo tem por finalidade proporcionar ao
motorista uma agdo segura de desaceleracido, com ou sem a redugdo da velocidade a
zero, conforme as condi¢des de trafego o requerem e obedecendo aos requisitos
preestabelecidos pelo fabricante e pela legislagcido vigente.

Para a definicdo de um sistema de freios a ser instalado no veiculo, o projetista
deve considerar a sua missdo e as suas diversas condi¢des operacionais, adotando
solugdes diferenciadas para cada caso.

A defini¢do de um sistema de freios engloba importantes fatores técnicos,
econdmicos, legais e outros. Do ponto de vista técnico devem ser considerados
aspectos construtivos, funcionais e operacionais do veiculo.

O veiculo pode:

- trafegar em diferentes condigdes de carregamento, desde vazio até com plena
carga,

- percorrer trajetoOria retilinea ou curvilinea,

- trafegar em pistas que apresente bom ou precario estado de conservacio; de
asfalto, concreto, terra e outras; molhadas ou secas,

- ser conduzido por motoristas novatos ou experientes,

- estar com os freios novos ou desgastados,

- trafegar em pistas planas, em aclives ou em declives,

- ser conduzido em trafego lento ou rapido,

- ser estacionado em locais planos, em aclives ou em declives,

- estar sujeito a falhas parciais ou totais,



Aspectos construtivos dos freios envolvem materiais e processos de fabricagio
utilizados; montagem dos freios na linha de produgdo; desmontagem e montagem
durante a manutencio e outros.

Do ponto de vista legal devem ser consideradas as normas para as
caracteristicas dos sistemas de freios, quanto a sua construgdo, componentes e
desempenho proporcionado ao veiculo, conforme o pais em que ¢ produzido e
comercializado. Estas normas sio revisadas de tempos em tempos adquirindo novas
exigéncias ambientais, de seguranga, de construgio e de desempenho dos freios, etc.

Os aspectos econdmicos estdo relacionados com os custos de diversas
atividades técnicas e construtivas, computando-se ainda as necessidades de mercado e
a concorréncia.

Todos estes fatores permitem uma visualizagio da complexidade da definigio

de um sistema de freios para cada veiculo pelo projetista.

2.1 Subsistemas mstalados no veiculo

O sistema de freios de um veiculo pode ser dividido geralmente em trés
subsistemas. O freio de servigo, usado na maior parte dos processos de freagem do
veiculo; o freio de emergéncia ou secundirio, usado quando ocorre falha total ou
parcial do freio de servigo; o freio de estacionamento, usado para imobilizar o veiculo

quando estacionado.

2.2 Fonte de energia dos sistemas de freios

O sistema de freios pode utilizar somente a forga muscular humana para
acionamento ¢ modulagdo dos freios. Pode-se citar como exemplo, a aplicagdo do
esforgo muscular do motorista no pedal do sistema de freios. Essa fonte era a unica
utilizada nos primeiros veiculos que possuiam menor porte e velocidade que os atuais.

Com o aumento do porte e da velocidade dos veiculos a forga muscular

humana para a aplicagdo dos freios passou a ser auxiliada por sistemas a vacuo ou



hidrovicuo. Estes sistemas multiplicam o esfor¢o do motorista e mantém a
sensibilidade, quando este aplica os freios através do pedal.

Atualmente, estes freios assistidos sio usados em veiculos de passeio e nos
veiculos de transporte de carga leves, permitindo ainda que o motorista consiga frea-
lo, apenas com a sua forga muscular, no caso de falha do sistema que proporciona
essa assisténcia. Atualmente todas as normas proibem o uso de sistema de freio
hidraulico com circuito simples.

Em veiculos de grande porte sdo usados sistemas de poténcia como os freios
pneumaticos. Estes veiculos possuem espago e poténcia disponivel no motor para a
mstalacdo deste tipo de freio.

Neste caso, a forca muscular humana, aplicada no pedal, serve apenas para
modular a energia fornecida pelo sistema de poténcia para a freagem. Portanto, no
caso de falha do sistema de poténcia o motorista ndo poderd aplicar os freios de
servigo, razio por que, todas as normas sobre freios pneumaticos de veiculos exigem
que estes freios tenham circuitos duplos, com atuagao independente nas rodas dos
eixos do veiculo.

Os veiculos podem também utilizar sistemas elétricos na freagem. Estes
sistemas usam dispositivos geradores de forgas magnéticas ou elétricas que auxiliam
na freagem; estes sistemas elétricos sio usados geralmente como freio auxiliar.

Os sistemas que usam molas como fonte geradora de energia para a freagem
sdo utilizados, em geral, nos freios de estacionamento dos veiculos. Estes sistemas
usam a energia acumulada em molas comprimidas por sistemas mecanicos, hidraulicos

ou pneumaticos.

2.3 Transmissdo de energia nos sistemas de freios

A transmissdo de energia da fonte geradora para os freios pode ser realizada

por meio mecanico, hidraulico, pneumatico, elétrico ou misto.



A transmissio de energia por meio mecdnico emvolve apenas o uso de
elementos mecanicos como eixos, cames, molas, alavancas, etc. Atualmente, sdo
usados apenas nos freios de estacionamento.

Por meio hidraulico, a transmissio de energia se faz através de fluidos
hidraulicos, dutos, cilindros, etc.

A transmissio de energia por meio pneumatico envolve o uso de ar
comprimido, dutos, cilindros, valvulas, etc.

Por meio elétrico, utilizam-se dispositivos elétricos e corrente elétrica para a
transmissao da energia da fonte para os freios.

Quando a transmissio da energia da fonte para os freios ¢ realizada por dois
ou mais meios citados anteriormente, o sistema de transmissdo ¢ considerado misto.
Como exemplo, podem-se citar os freios dos caminhdes pesados, que usam came “S”

e freios com transmissdo pneumatico-mecanica.

2.4 Aplicacdo das superficies de atrito

A aplicagdo das superficies de atrito pode separar os freios em freios de
contragdo e de expansio. A freagem em um freio por contragdo ocorre quando uma
das superficies de atrito € levada a entrar em contato com a outra por contragio.
Como exemplo, pode-se citar o freio de fita, que, contraida, entra em contato com a
polia rotativa solidaria com o eixo em movimento, produzindo a freagem por atrito.
Este tipo de freio é mostrado com detalhes por RODITCHEV & RODITCHEVA
(1987).

A freagem por expansio ocorre quando uma das superficies de atrito do
sistema de freio ¢ levada a entrar em contato com a outra por um movimento de
expansdo. Como exemplo, podem-se citar os freios a tambor e a disco, que sdo
largamente usados em veiculos automotores.

As lonas ( guamicdes ) nos freios a tambor sio comprimidas radialmente

contra a superficie interna do tambor em rotagdo por expansio; e as pastilhas nos



freios a disco sio comprimidas axialmente contra a superficie lateral do disco em

rotacdo por expansao.

2.5 Forma construtiva dos freios por expansio

As principais formas construtivas dos freios por expansio sio o freio a tambor

e o freio a disco.

2.5.1 Freio a tambor

O freio a tambor € constituido, basicamente, por um tambor solidario ao eixo
da toda em rotagio. O tambor é freado pela aplicagdo radial de lonas em sua
superficie interna. Geralmente, um freio a tambor ¢ instalado para cada roda ou
conjunto de rodas do veiculo.

Na construgio do freio a tambor sio usadas, em geral, duas sapatas com
varias possibilidades de arranjo. Sobre as sapatas sdo fixadas as lonas por diversas
maneiras ( coladas, rebitadas e outras ). As vantagens do uso de duas sapatas sio o
aproveitamento da maior parte da superficie interma do tambor para frear e o
equilibrio dos esforcos nos apoios, o que permite o uso de mancais menores.

Para freio a tambor com duas sapatas tém-se os principais arranjos citados a
seguir:

- primaria-primaria, onde ambas as sapatas atuam como sapatas primarias e
possuem fixagdo propria,

- primaria-secundaria, onde uma sapata € primaria e a outra ¢ secundaria com
fixacdo propria para cada uma delas,

- duo-servo, onde uma sapata ¢ primaria e a outra secundiria, mas existe
transmissdo de esforcos de freagem entre as sapatas; por exemplo, a sapata primaria
transmite forga para a secundaria que ¢ a inica a ser fixada.

Para melhor entendimento dos freios a tambor considera-se uma sapata como

primaria, quando o sentido de aplicacido da forca na sapata coincide com o sentido de
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rotagdo do tambor, surgindo uma tendéncia da sapata ser puxada contra o tambor,
melhorando, assim, o contato da lona com o tambor ¢ aumentando o efeito de
freagem.

Uma sapata ¢ considerada secundaria quando o sentido de aplicagdo da forca
na sapata é contrario ao sentido de rotagdo do tambor, produzindo uma tendéncia
desta sapata ser afastada do tambor, o que prejudica o contato da lona com o tambor
e reduz o efeito de freagem; portanto a sapata primaria tem maior efeito Que a
secundaria na freagem.

Com a explicagio do funcionamento da sapata, como primaria ou como
secundaria, pode-se visualizar o efeito de arranjos de sapatas sobre a freagem de um
veiculo de dois eixos. Supondo-se, por exemplo, a instalacdo de freios a tambor nas
rodas destes eixos, pode-se ter as seguintes configuragdes, segundo LIMPERT
(1992):

( a) - Arranjo primaria-secundaria nas rodas de ambos os eixos do veiculo:
neste caso, na freagem do veiculo em movimento para a frente, tem-se a atuagio de
quatro sapatas primirias e quatro secundarias. A mesma atuagdo ocorre quando o
veiculo estda em movimento de marcha-a-ré; portanto a atuagdo dos freios ¢
equilibrada e se mantém a mesma, tanto em marcha a frente como em marcha-a-ré.

( b ) - Armranjo primaria-secundaria nas rodas de um dos eixos e primaria-
primaria nas rodas do outro eixo do veiculo: neste caso, quando o veiculo ¢ freado em
marcha a frente, tem-se a atuagio de seis sapatas primarias e duas secundarias,
permitindo maior forga de freagem que no caso anterior; mas quando o veiculo ¢
freado em marcha-a-ré tém-se seis sapatas secundarias e duas primarias, o que resulta
em menor forca de freagem que no item ( a ) para a marcha-a-ré.

( ¢ ) - Arranjo primaria-primaria nas rodas de ambos os eixos do veiculo: neste
caso, quando o veiculo trafega para a frente tem-se a atuacdo de oito sapatas
primarias e de nenhuma secundéiria, resultando em maior forga de freagem que nos
itens (a) e (b); mas quando o veiculo trafega em marcha-a-ré, tem-se a atuacgio de oito
sapatas secundarias e de nenhuma primaria resultando na pior atuagio em marcha-a-

14

IC.
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O arranjo do item ( ¢ ) ndo € recomendado, pois proporciona atuagdes bem
diferentes para o veiculo em movimento para a frente e em marcha- -ré.

Considerando que o freio de estacionamento venha a ser instalado nas rodas
de um dos dois eixos do veiculo e que este podera estacionar em aclive ou em declive,
o uso do arranjo de sapatas do item ( c ) pode tornar-se perigoso para o
estacionamento do veiculo em aclive.

Por tais motivos o arranjo do item ( a ) € o mais utilizado, pois permite a
mesma atua¢do dos freios quando o veiculo esta em marcha- -1é ou em marcha
frente.

Quando o freio de estacionamento a tambor ¢ nstalado nas rodas de um dos
eixos, recomenda-se o uso do arranjo primaria-secundaria, assim o veiculo tera
sempre duas sapatas primarias e duas sapatas secundarias, quando estacionado em
aclive ou em declive.

Os freios a tambor s3o sensiveis a variagdes no fator de freio, definido por
LIMPERT (1992), que podem ocorrer devidlo mmdanca no coeficiente de atrito
entre a lona e o tambor. O arranjo primaria-secundaria ¢ o freio a tambor de menor
sensibilidade a variagdes no fator de freio e portanto mantém o torque de freagem
mais estavel.

O arranjo duo-servo tem como caracteristica elevado fator de freio e por
conséqﬁéncia elevado torque de freagem, mas € o mais sensivel a variagdes no fator
de freio.

Os freios a tambor sdo utilizados normalmente nos freios das rodas traseiras
dos veiculos de passeio e camionetas, sendo rara a sua utilizagio nos freios das rodas
dianteiras destes veiculos. O freio a tambor tem uso predominante nos freios dos
caminhdes médios e pesados, dos onibus, dos reboques, dos semi-reboques ¢ dos
tratores, onde o freio pneumatico também tem amplo uso.

O comando do freio a tambor pode efetuar-se por meio de cilindro hidraulico,
de cames, de cunha, de parafuso e por acoplamento mecanico.

Em caminhdes pesados, os freios com comando por cames e por cunha sio

muito empregados por possuirem funcionamento simples e concepgio robusta.
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O freio a tambor com comando por came “S” usa geralmente o arranjo
primaria-secundaria para as sapatas, que sio aplicadas radialmente contra o tambor
por rotacido adequada do came “S” que atua sobre os roletes das sapatas. O nome
deste tipo de came deriva do seu formato que se assemelha a letra “S™ do alfabeto.

A forma geométrica do perfil do came “S” define qual sapata sera aplicada
primeiro ¢ qual a intensidade. Com isto o projetista de freios pode conciliar esforgo e
desgaste, considerando que a troca das lonas do mesmo freio deve ocorrer sempre
simultaneamente.

LIMPERT (1992) cita a facilidade de inspecio e de manutengdo como
vantagens do freio a tambor com comando por came “S”, mas apresenta desvantagens
com relacio ao fator de freio limitado e a necessidade de ajuste freqiiente, que pode
ser solucionado com o emprego de ajuste automatico neste tipo de freio.

DAY & HARDING (1983) mostram a variagdo do desempenho e do torque
produzido para freios a tambor operados por came “S”, usando a técnica dos
elementos finitos para considerar a flexdo da sapata e a distribuicdo de pressio ao
longo da lona.

O freio a tambor com acionamento por cunha usa geralmente os arranjos
primaria-primaria ou primaria-secundaria de sapatas. Estas sdo aplicadas radialmente
contra o tambor por meio do deslocamento adequado das cunhas que atuam sobre as
extremidades das sapatas, sendo comum o uso de uma cunha para cada sapata.

LIMPERT (1992) mostra as vantagens do freio a tambor com comando por
cunhas que sdo: maior fator de freio, menor dimensdo, menor peso e melhor ajuste
quando comparado com o freio a tambor com comando por came “S”. O ajuste
automatico das cunhas garante sempre a folga adequada entre lonas e tambor.

LIMPERT (1992) mostra o calculo de freios a tambor com anilise do torque
de freagem produzido, do fator de freio e do efeito da rigidez da sapata e do tambor
no torque de freagem para diferentes configuragdes deste tipo de freio, com
acionamento hidraulico e pneumatico.

Os calculos desenvolvidos neste trabalho, para a obtengio do desempenho
durante o processo de freagem, usam basicamente os equacionamentos apresentados

por LIMPERT (1992) ¢ GILLESPIE (1992).
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MAMITI ( 1986b ) apresenta o calculo de freio a tambor, obtendo o torque de
freagem e a pressdo especifica ao longo da lona, considerando-se a rigidez da mesma.
MAMITI ( 1986a ) mostra método de célculo simplificado de freio a tambor,

obtendo os torques de freagem nas sapatas primaria e secundéria.

2.5.2 Freio a disco

Os freios a disco sdo constituidos basicamente de um disco solidario com o
eixo da roda em rotacdo, que é freado pela aplicacdo axial de pastilhas em sua
superficie lateral. Em geral é instalado um freio a disco para cada roda ou conjunto de
rodas do veiculo.

Os freios a disco podem possuir uma ou duas pastilhas. Nos freios a disco com
uma pastilha, apenas uma superficie lateral do disco ¢ usada, enquanto nos freios a
disco com duas pastilhas, as duas superficies laterais do disco sd3o usadas para frear.

Em geral sio usados os freios a disco com duas pastilhas com as vantagens da
utilizagdo de ambas as superficies laterais do disco para frear, o que proporciona
maior 4rea de atrito e geracdo de calor mais equilibrada no disco, além de se
produzirem esforgos equilibrados nos apoios, reduzindo as dimensdes dos mancais.

Os freios a disco podem ser ainda do tipo fixo ou flutuante, do tipo ventilado
ou ndo ventilado. Atualmente os freios a disco estdo substituindo os freios a tambor
em diversas aplicacdes.

Os automéveis modemos possuem freio a disco nas rodas de ambos os eixos;
os caminhdes leves estdo utilizando freio a disco no eixo dianteiro € nos caminhdes
pesados o predominio ainda ¢ do freio a tambor, mas no futuro poderao ser equipados
com freio a disco.

KARCZEWSKI (1992) mostra que a tendéncia de utilizar freios a disco no
futuro, nfo ¢ somente devido ao melhor desempenho em relagio ao freio a tambor,

mas também por apresentar menor custo de manutencio.
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TRAVART (1990) mostra parimetros que devem ser considerados na
definicio de sistemas de freios para veiculos comerciais e vantagens do freio a disco,

quanto a confiabilidade, custos de manutengio e seguranca na freagem.

2.6 . Vantagens do freio a disco e do freio a tambor

Um dos fatores que tem levado a tendéncia de utilizacdo dos freios a disco € o
comportamento do fator de freio com relacdo ao coeficiente de atrito entre pastilhas e
disco. LIMPERT (1992) mostra no grafico da Figura 1, a seguir, o fator de freio em

fungdo do coeficiente de atrito para diversos tipos de freio.
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FIGURA 1 - Fator de freio versus coeficiente de atrito

O fator de freio € a razio entre a forca de freagem produzida no contato entre
lonas e tambor ou pastilhas e disco e a forca aplicada para comprimir as lonas contra

o tambor ou as pastilhas contra o disco, respectivamente.
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Quando esta razio ¢ maior que a unidade, as caracteristicas construtivas do
freio trazem uma vantagem mecinica na produgio do esfor¢o de freagem. Assim, o
fator de freio indica a capacidade de um tipo de freio de produzir esforgo de freagem,
consideradas as suas diversas caracteristicas construtivas e os diferentes coeficientes
de atrito entre os materiais usados nos freios a disco e a tambor.

No grafico da Figura 1 pode-se observar que o freio a disco possui uma
relagio linear entre o fator de freio e o coeficiente de atrito. O coeficiente angular da
reta que representa esta relagido ¢ proporcional ao coeficiente de atrito entre pastilha e
disco e ao nimero de pastilhas.

A Figura 1 mostra que o fator de freio do freio a disco ¢ pouco afetado por
variagGes do coeficiente de atrito, quando comparado com os outros tipos de freio a
tambor.

O fator de freio, das configuracdes de freio a tambor mostradas no grafico da
Figura 1, ¢ sensivelmente afetado por alteragdes no coeficiente de atrito entre lona e
tambor. Isto pode provocar alteragdo indesejavel do esforgo de freagem nas rodas e
prejudicar o desempenho e a estabilidade do veiculo na freagem.

O freio do tipo duo-servo é o mais afetado por alteragcdes do coeficiente de
atrito entre lona e tambor, sendo seguido pelo freio a tambor com arranjo de sapatas
primaria-primaria e, depois, pelo freio a tambor de arranjo de sapatas primaria-
secundaria.

O freio a tambor de arranjo de sapatas secundaria-secundaria ¢ o menos
afetado por variagdes no coeficiente de atrito, possuindo comportamento préximo do
exibido pelo freio a disco.

A variagdo no coeficiente de atrito entre lona e tambor ou pastitha e disco
pode ser proveniente do aumento de temperatura dos freios, da acdo de oleo, graxa,
poeira e dgua nas guarni¢des e outras causas.

A tendéncia de utilizacdo dos freios a disco pode ser explicada por este
grafico, que relaciona o fator de freio e o coeficiente de atrito, pois as causas de
variagdo do coeficiente de atrito podem ocorrer com facilidade no uso comum do
veiculo e por conseqiiéncia afetar o fator de freio e o comportamento do veiculo na

freagem.
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Cada tipo de freio tem caracteristicas proprias que devem ser consideradas na
escolha dos mesmos. Para a definicio do sistema de freios deve-se avaliar quais
caracteristicas sio importantes e que vantagens oferece um tipo de freio, quando
comparado a outro para determinada aplicagdo.

A tendéncia da utilizagio dos freios a disco tem fundamento em algumas das
vantagens que este tipo de freio oferece, quando comparado com o freio a tambor.

Vantagens do freio a disco, segundo LIMPERT (1992):

- possuem maior facilidade de ventilacido que os freios a tambor,

- suportam temperaturas maiores que os freios a tambor,

- o fator de freio € pouco afetado pelo coeficiente de atrito entre pastilha e
disco, quando comparado com os freios a tambor, o que ¢ interessante para o freio de
Servigo,

- 0 aquecimento dos freios ndo afeta sensivelmente o curso do pedal,

- a variagdo das dimensdes do disco com a temperatura provoca alteragdes na
folga entre pastilha e disco bem menores que as alteragdes na folga entre lona e
tambor provocadas por variagdes das dimensodes do tambor pela temperatura,

- o torque produzido pelo freio a disco praticamente nido ¢ afetado pela
velocidade e pela temperatura, quando comparado com o torque nos freios a tambor,
segundo GILLESPIE (1992).

Vantagens do freio a tambor, segundo LIMPERT (1992):

- possuem elevado fator de freio quando comparado com o freio a disco,
exigindo menor esforco de aplicacio das lonas contra o tambor comparado com o
esforgo de aplicacdo das pastilhas contra o disco, o que ¢ interessante para o freio de
servigo de veiculos pesados e para o freio de estacionamento de todo o tipo de
veiculo;

- o freio de estacionamento tem menor complexidade e maior facilidade de

mstalacdo que no freio a disco;
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2.7 . Materiais das lonas, das pastilhas, dos tambores e discos

2.7.1 Materiais das lonas e pastilhas

As lonas e as pastilhas podem ser classificadas conforme o tipo de material
empregado na sua confecgio. E possivel ter lonas e pastilhas com asbesto, com semi-
metais e sem asbesto.

Os componentes basicos das lonas e pastilhas podem ser divididos em quatro
grupos, segundo LIMPERT (1992):

Fibras (Fibers). elemento que proporciona a rigidez, a integridade e a
durabilidade, possuindo resisténcia a tragio e a flexdo. Também mantém a
estabilidade térmica do material de atrito em altas temperaturas. Como exemplos de
fibras, tem-se o asbesto, a palha de ago e fibras sintéticas.

Material de preenchimento (Fillers): elemento usado para aumentar a vida do
material de atrito, preencher espacos vazios e reduzir os custos. Sdo usados como
material de preenchimento minerais de baixo custo como o carbonato de calcio,
baritita', argila e no caso de material de atrito metalico o p6 metalico.

O material de preenchimento pode arranhar ou raspar o tambor ou o disco
quando tem especificacdo incorreta.

Material de ligacao (Blinders): elemento responsavel por aglutinar o material
de atrito, sendo o fenolformaldeido o material de ligagdo mais utilizado.

Modificador de atrito (Friction modifiers): elemento para alterar o coeficiente
de atrito das guamigdes, sendo os elastomeros os mais utilizados.

Particulas fenolicas, agentes de secagem de resinas fendlicas e outros aditivos
sdo usados para reduzir os niveis de friccdo. Bronze, zinco e outros metais sio usados
para controlar as propriedades abrasivas e manter limpo o tambor ou disco.

Lubrificantes como o grafite sdo usados para ajudar a modelar o material de atrito.

Sulfato de bario.
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Atualmente, por motivos ambientais e para preservar a saide humana, as
fibras de asbesto estdo sendo substituidas por outras fibras como palha de ago, fibra
de vidro e outras.

SCHMITZ (1986) descreve critérios para a especificagdo de materiais de
atrito sem asbesto para lonas e pastilhas, avaliando a influéncia da temperatura, da
pressio e da velocidade no coeficiente de atrito desses materiais. Conclui que estes
trés fatores devem ser considerados em conjunto, conforme as exigéncias de cada
aplicacdo, sendo a temperatura o fator mais importante.

O asbesto tem a vantagem de possuir fibras longas e curtas. Como outros
materiais usados na fabricagio de materiais de atrito ndo possuem essa morfologia, a
substituicdo do asbesto exige a combinac¢io de materiais com a intencido de conseguir
uma combinagio adequada do tamanho das fibras, pois essa caracteristica interfere
nas propriedades mecanicas e térmicas do material de atrito.

WASHABAUGH (1986) cita os componentes basicos dos materiais de atrito
e descreve as caracteristicas e vantagens do uso de fibras curtas quando adicionadas a
fibras longas ( como as metalicas ) para a substituicdo do asbesto. Mostra ainda
estudos sobre este material combinado em relagio a capacidade de riscar o disco ou o
tambor, a estabilidade térmica e as caracteristicas de atrito.

A temperatura € um dos principais fatores que afeta o coeficiente de atrito das
lonas e pastilhas, afetando por conseqiiéncia a eficiéncia da freagem. O procedimento
SAEJ661 ¢ usado para determinar os niveis de coeficiente de atrito para o freio “frio”
( temperatura de 366 K ) e para o freio “quente” ( temperatura de 588 K ). Duas
letras sdo usadas para identificar o coeficiente de atrito, sendo a primeira para o freio

“frio” e a segunda para o freio “quente”. S3o os seguntes valores:

C para coeficiente menor que 0,15

D para coeficiente entre 0,15 ¢ 0,25
E para coeficiente entre 0,25 ¢ 0,35
F para coeficiente entre 0,35 e 0,45
G para coeficiente entre 0,45 ¢ 0,55
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H para coeficiente maior que 0,55

Z para coeficiente nio classificado

Para a escolha de uma lona ou pastilha o coeficiente de atrito ndo deve ser a
unica variavel envolvida. Deve-se considerar também o fator de freio, a temperatura
de trabalho, a influéncia da umidade no desempenho ¢ na vida do material de atrito, a
produgio de vibragao e ruido, a capacidade do material de riscar o tambor ou o disco,

a pressdo de trabalho, o desgaste e outros fatores.

2.7.2 Materiais dos tambores e discos

Em geral utiliza-se o ferro fundido ou o acgo para a fabricagdo de tambores e
discos. Estes metais permitem uma rapida dissipagio do calor gerado na freagem,
podendo adquirir as caracteristicas mecédnicas desejadas através de tratamentos
térmicos e adi¢do de elementos de liga na sua composigio.

CHAPMAN & HATCH (1976) descrevem as diferengas consideraveis que
podem ocorrer na durabilidade e nas caracteristicas de atrito de freios, que parecem
1dénticos, devido apenas a diferente quantidade de titdnio no material fundido. Discute
também a influéncia do controle da fundicdo nas caracteristicas dos rotores.

Considerando a diversidade de materiais e técnicas empregadas para a
fabricacdo de materiais de atrito, para a fabricacdo dos tambores e dos discos;
considerando que fendmenos complexos do ponto de vista térmico, mecéinico e
aclistico ocorrem quando do contato entre material de atrito e tambores ou discos,
pode-se dizer que a definicdo da combinacido de lona e tambor ou pastilha e disco que
serd usada no freio de um veiculo exige comhecimentos diversos por parte do
projetista de freios. Por aspectos praticos, o projetista deve trabalhar em conjunto

com fornecedores de lonas e pastilhas de freios automotivos.
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2.8 Sistemas de freios auxiliares

Os freios auxiliares proporcionam a agio de frear o veiculo sem usar as
superficies de atrito dos freios. Sdo divididos em freio motor, freio com eixo
retardador, etc.

No caso do freio motor, o torque retardador € transmitido enquanto qualquer
marcha estiver engrenada. Para desativar o freio motor, basta desengatar o veiculo e
colocar o cdmbio na posigcido neutra. No caso do freio auxiliar por eixo retardador, o
torque retardador pode ser aplicado e controlado manualmente ou através do pedal de
freio pelo motorista.

O freio motor ocorre quando o proprio motor ¢ utilizado como compressor.
Usa ainda o atrito entre as partes em movimento no motor ¢ outras perdas mecanicas
para reduzr a energia cinética do veiculo em movimento.

O freio por eixo retardador pode ser obtido por retardador hidrodindmico, que
usa o amortecimento viscoso de um fluido para frear o veiculo em movimento.

O retardador tem a vantagem de operar independente do motor, da
embreagem, da transmissio e da fonte elétrica do veiculo. Além disso, pode aumentar
a vida til das lonas, pastilhas e caixa de transmissio, funcionando com menor ruido
comparado com o freio motor.

O freio por eixo retardador também pode ser obtido por efeito elétrico através
da produ¢io de contracorrente em um disco metalico em rotagdo entre dois
eletromagnetos.

O freio elétrico normalmente possui menor peso, mas possui a desvantagem de
perder eficiéncia com o aumento da temperatura do disco magnetizado.

KUWAHARA et al. (1992) analisam o campo magnético produzido em um
retardador elétrico, com testes para determinar a constru¢do do disco e a selegdo do
material do mesmo, procurando obter a maxima for¢a de freagem quando o veiculo
esta em alta velocidade. Mostram ainda a sele¢ao do namero de polos magnéticos e o
efeito da temperatura no torque de freagem.

KUWAHARA & ARAKI (1992) mostram o desenvolvimento de um freio

retardador elétrico de baixo peso, compacto e de facil instalagdio, num trabalho
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conjunto da Isuzu Motors e da Sumitomo Metal Industries. Descrevem tambeém a
proposta de desenvolvimento, o desempenho desejado, os principios de operagdo e
construcio e o sistema de controle; concluem, apresentando os bons resultados de

desempenho do freio retardador desenvolvido para veiculos pesados.

2.9 Sistemas automaticos

Os sistemas de freios automaticos chamados ABS ( Antilock Brake System )
tém crescente uso nos veiculos de passageiros e veiculos comerciais leves, médios e
pesados. Embora este tipo de sistema seja conhecido desde os anos 50 com uso em
avides, essa tecnologia comegou a ser empregada em automoveis nos anos 60 e 70. A
baixa confiabilidade do sistema, a pequena demanda e o alto custo para o fabricante
do veiculo nesta época prejudicaram a sua adogio nos veiculos em geral.

LIMPERT (1992) traz um breve histérico sobre o uso desses sistemas ABS
em autoveiculos rodovirios em geral.

O sistema ABS previne o escorregamento de qualquer roda do veiculo durante
a freagem, numa tentativa de ajustar o seu esforgo ao coeficiente de adesio disponivel
entre os pneumaticos das rodas e o pavimento.

A freagem ideal é conseguida quando todas as rodas do veiculo estio na
iminéncia do escorregamento, utilizando a maxima adesio disponivel. Isto geralmente
nio € conseguido com sistemas de freios de balanceamento fixo.

TABOREK (1957) indicava que o maximo coeficiente de adesdo ocorre com
o pneumatico rolando sobre o pavimento, mas com escorregamento parcial entre
pneumatico e pavimento.

Através de observagdes do movimento das rodas deformaveis sobre o
pavimento, pode-se dizer que o coeficiente de adesio ¢ afetado pelo tipo de
pneumatico, tipo de pavimento, pela velocidade da roda e pela parcela de

escorregamento existente entre pneumaticos e pavimento.
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OPPENHEIMER (1988) mostra, no grafico da Figura 2 a seguir, uma relagdo
entre os coeficientes de adesdo longitudinal pp e lateral p; e a parcela de

escorregamento entre pneumatico e pavimento A ( em percentagem ).
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No grafico da Figura 2, observa-se que os melhores valores do coeficiente de
adesdo longitudinal ( coeficiente de forga de freagem pg ) estdo entre os valores de 10
a 30% de escorregamento, com os mais altos valores em tomo dos 20% de
escorregamento.

No mesmo grafico, observa-se também a relagio entre o coeficiente lateral de
adesdo ( coeficiente de forga lateral pr ) e o escorregamento do pneumatico em
percentagem A.

O coeficiente de adesdo de pico mostrado no grafico da Figura 2 é o maximo
coeficiente de adesdo disponivel entre pneumatico e pavimento na tragao e na freagem
( esforcos longitudinais no pneumatico ).

Deve-se conciliar o coeficiente de adesio longitudinal, que interfere no
desempenho do veiculo na freagem e na tragdo, com o coeficiente de adesdo lateral,

que interfere na estabilidade direcional do veiculo.
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CROLLA & SPENCER (1984) propdem um modelo matematico simples para
se obter o coeficiente de adesdo 1til quando o pneumatico ¢ solicitado com esforgos
longitudinais e laterais em pavimento rigido.

Para solos moles, a intensidade da forga de freagem ou tracdo influencia de
modo significativo a forca lateral disponivel. ELLIS (1969) desenvolve, para estes
casos, um método aproximado para se determinar a forca lateral disponivel, para um
dado angulo de escorregamento, quando o pneumatico ¢ submetido a forgas de trag@o
ou freagem.

O coeficiente de adesio conjugado ¢ importante na previsio dos limites de
escorregamento do veiculo, freando ou tracionando em trecho curvilineo.

Os sistemas ABS atuais possuem os avangos da microeletrénica que
proporcionam maior confiabilidade e maior velocidade de aquisigio de informagdes
necessarias para a modulag@o da freagem por este sistema.

O ABS opera por meio de controle eletronico que modifica a velocidade da
roda com a atuagdo ou ndo do sistema de freios, conforme a mesma esteja se
aproximando do limite de escorregamento. Este limite é identificado por comparagio
da velocidade dessa roda com a velocidade das outras rodas e do veiculo.

Basicamente, um sistema ABS ¢ constituido por um sensor colocado junto a
uma roda dentada que gira solidaria com a roda do veiculo. Este sensor obtém a
velocidade dessa roda e envia a informagdo a uma unidade eletrénica controladora,
que define se os freios devem ser aplicados ou n#o, independente da atuagdo do
motorista.

O controle ¢ realizado em intervalo de tempo de poucos milésimos de
segundo. Quando existe necessidade de atnagdo do ABS, uma valvula magnética é
acionada para a modulagio ( com variagio da amplitude ) da forga aplicada no freio
dessa roda, permitindo que a mesma gire sem escorregar.

O processo de freagem com o ABS ¢ um processo sucessivo de aplicagdo e
ndo aplicagdo dos freios nas rodas, com a finalidade de evitar o escorregamento das
mesmas. Em geral, o processo ocorre de trés a cinco vezes por segundo dependendo

das caracteristicas do ABS instalado.
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Alguns sistemas possuem agio independente nas rodas ¢ outros possuem agao
aos pares, podendo atuar em um par de rodas dianteira e traseira de lados diferentes
do veiculo ou somente nas rodas de um eixo do veiculo.

A falha de funcionamento do sistema ABS ndo deve prejudicar o
funcionamento normal dos freios na freagem. E importante que a freqiiéncia natural
de atuaciio do sistema ABS ndo coincida com a freqiiéncia natural de oscilagdo da
suspensio do veiculo, para que o ABS nio interfira na estabilidade do veiculo e vice-
versa durante a freagem.

Para melhor desempenho do sistema ABS o veiculo deve possuir um sistema
de freios com balanceamento adequado, pois o sistema ABS contribui efetivamente
para a estabilidade do veiculo, enquanto o balanceamento apropriado contribui
efetivamente para o desempenho do veiculo ( espago de freagem, desaceleragio e
eficiéncia ) durante o processo de freagem.

CULLEN (1993) mostra que a instalagio de sistema ABS nos veiculos
comerciais, acompanhada de balanceamento adequado, deve ser a temdéncia de
projeto de freios adotada pelos fabricantes americanos, para satisfazer os requisitos da
legislacdo americana para a década de 90.

ELGESKOG & BRODD (1976) mostram a influéncia da dindmica do controle
do escorregamento da roda na estabilidade do veiculo durante a freagem. Apresentam
também descri¢cio de modelo matematico da roda baseado na dindmica do pneumatico
e em testes realizados com um veiculo de passageiros em pista de gelo e asfalto.
Diferentes principios de sistemas antiescorregamento sio simulados e sio formulados
requisitos gerais para a estabilidade do veiculo com relagdo ao escorregamento das
rodas, indicando para o veiculo testado, que o sistema deve controlar
escorregamentos diferentes para as rodas do eixo dianteiro e traseiro.

FANCHER & MACADAM (1976) descrevem o uso de simulagdo por
computador para analisar o desempenho de veiculos comerciais equipados com
sistema de anti-bloqueio. Com delineamento de técnica para a medida da modulagio
da pressio desse sistema. E feita ainda uma descrigdo do programa computacional
usado para a simulagdo da freagem de cavalo-semi-reboque e comparagdes entre os

valores calculados e obtidos experimentalmente.
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ADAMS & SPENCE (1976) descrevem aspectos praticos de procedimentos
de testes e seus resultados para veiculos comerciais equipados com sistema ABS, com
indica¢Bes da ECE 13, para os testes necessarios.

REINECKE (1985) trata de sistemas ABS com fungdes ampliadas de
seguranga e controle, descrevendo sistema ABS para veiculos comerciais com
possibilidade de regulagem individual para as rodas do eixo dianteiro, bem como as
vantagens dessa regulagem.

IWASAKI et al. (1990) mostram o desenvolvimento ¢ o desempenho de
sistema ABS para caminhdes médios e omibus, equipados com sistema de freios
pneumatico com comando hidraulico, realizado pela Hino Motors Ltd.

A existéncia do sistema ABS no veiculo pode estimular o motorista a
ultrapassar o seu limite de desempenho. Portanto, informagdes ao motorista devem
ser oferecidas com a finalidade de esclarecer que o0 ABS s6 entra em funcionamento
quando necessario e ndo toda a vez que os freios sdo acionados. Lembrando amda
que a instalagido de tal sistema tem por objetivo tornar a condugio do veiculo mais
segura dentro do seu uso normal.

No Brasil os primeiros veiculos de passeio com esse sistema foram o Ford
Versailles ¢ 0 Volkswagem Santana em 1992. A Mercedes Benz do Brasil oferece
sistema ABS opcional para seus veiculos pesados e para os seus Onibus.

O sistema ABS traz as seguintes vantagens em relagao a um sistema de freios
comum:

- Melhor estabilidade direcional, evitando o escorregamento das rodas em uma
freagem de emergéncia em pista seca e principalmente em pista molhada;

- Permite ao motorista desviar de obstaculos sem perda de dirigibilidade,
definida em CANALE (1991).

- Permite o controle na freagem em pistas com coeficiente de adesdo diferente
para as rodas de cada lado do veiculo. Esta situagdo ocorre, por exemplo, quando o
veiculo ¢ deslocado para o acostamento de terra em um pista de asfalto;

- Proporciona o melhor uso da adesio disponivel entre pneumaticos e
pavimento, quando o veiculo é conduzido por um motorista comum, permitindo

atingir melhor nivel de desaceleracio e eficiéncia e redugio do espago de freagem;
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Desta forma o uso de ABS contribui definitivamente para a reducdo do

nimero de acidentes e para a seguranga veicular.
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3. ESTUDO DO CENTRO DE GRAVIDADE

3.1 Imtroducgdo

A posicdo do centro de gravidade é uma informacio fundamental para o
projetista de veiculos no dimensionamento do sistema de freios. O centro de
gravidade influencia a distribuigdo dindmica de pesos sobre os eixos do veiculo
durante a freagem e, por conseqiiéncia, o desempenho e a estabilidade nesse processo.

Este capitulo traz uma abordagem do levantamento da posicdo do centro de
gravidade e do uso da técnica do “balanceamento estatico” ou “passeio do centro de
gravidade”, para o veiculo do tipo cavalo-semi-reboque. Esta técnica é largamente
utilizada na Engenharia Aeronautica, segundo ROSKAN (1982). CANALE (1991)

mostra o desempenho de um veiculo de passeio com o emprego desta técnica.

3.2 Levantamento do centro de gravidade

O projetista pode estimar a posicdo do centro de gravidade do veiculo, quando
esta ndo ¢ conhecida. Por exemplo, quando o veiculo ainda ndo foi construido, o
centro de gravidade pode ser estimado pelas caracteristicas de seus componentes
principais como chassi, motor, transmissio e outros.

Quando o veiculo a ser construido ¢ similar a outro ja existente, possuindo
praticamente as mesmas caracteristicas, o centro de gravidade pode ser adotado como

idéntico ao desse veiculo similar existente.
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Quando se tem um protdtipo de um veiculo a ser construido ou o proprio
veiculo, o projetista pode obter a posicdo do centro de gravidade, conforme método
descrito em CANALE (1989).

Este método de levantamento do centro de gravidade possui sistema de
coordenadas Oxyz mostrado em CANALE (1989), onde o eixo X define a diregdo
longitudinal, o eixo Y define a diregdo transversal e o eixo Z a diregdo vertical, todos
com origem no centro de gravidade do veiculo ( c.g. ). Este sistema de coordenadas
esta de acordo com a norma SAE J670e (1976).

O centro de gravidade deve estar em posi¢cdo que garanta o equilibrio estatico
do veiculo. No cavalo a projecdo do c.g. no pavimento deve estar dentro do poligono
defimido pelo contato dos pneumaticos com o pavimento, que tem dimensoes
determinadas pelas bitolas dos eixos e pela distdncia entre eixos do veiculo.

No semi-reboque a projegdo do c.g. no pavimento deve estar dentro do
poligono definido pelo contato dos pneumaticos com o pavimento e pela projegio da
quinta-roda no pavimento, com dimensdes determinadas pelas bitolas dos eixos e pela
distancia entre a quinta-roda e os eixos traseiros do semi-reboque.

Para o levantamento do centro de gravidade do cavalo e do semi-reboque
foram realizadas as seguintes etapas:

1. Calibracdo das balancas utilizadas nas medidas.

2. Determinacgdo dos pardmetros que sio importantes na medida do centro de
gravidade vertical. Isto levou 4 obtenc¢do de modelo matematico e desenvolvimento de
programa computacional para orientar as medidas do c.g. vertical, no que se refere a
escolha da balanga e altura da rampa utilizada nestas medidas.

3. Levantamento do centro de gravidade vertical com e sem o travamento da
suspensdo do veiculo, para se avaliar a sua influéncia nas medidas.

4. Obtengdo do centro de gravidade longitudinal, transversal e vertical do
cavalo LS 1941 em ordem de marcha ( com o motorista, tanques cheios e acessorios
de série ).

5. Adaptacdo do método de obtencdo do c.g. descrito em CANALE (1989)

para obter o c.g. do semi-reboque.
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6. Obtencdo do centro de gravidade longitudinal, transversal e vertical do
semi-reboque FNV CARGA SECA em ordem de marcha ( veiculo vazio, com estepes
e acessOrios de série ).

A seguir sio mostrados o método de obtencdo do centro de gravidade e os

resultados das medidas realizadas.

3.2.1 Centro de gravidade do cavalo

Para o centro de gravidade do cavalo considerar-se-a:

- c.g. longitudinal ( Lf; ) : distancia do c.g. ao eixo dianteiro ( dire¢io X ),
obtida através da eq.(1), Anexo A.

- c.g. transversal ( S; ) : distincia do c.g. ao lado esquerdo ( diregio Y ),
obtida através da eq.(2), Anexo A.

- c.g. vertical ( H; ) : altura do c.g. em relagdo ao pavimento ( dire¢io Z ),
obtida através da eq.(3), Anexo A.

- lado esquerdo ( le ) : lado do cavalo correspondente ao lado do banco do
passageiro do cavalo numa vista frontal deste.

- lado direito ( 1d ) : lado do cavalo correspondente ao lado do banco do
motorista do cavalo numa vista frontal deste.

Em medidas realizadas com o apoio da Mercedes Benz do Brasil, obteve-se
para o veiculo LS 1941, em ordem de marcha:

Lf, = 1.930 mm ( 1,930 m )

Sle; = 997 mm ( 0,997 m )

H; = 950 mm ( 0,950 m )

3.2.2 Centro de gravidade do semi-reboque

Para o centro de gravidade do semi-reboque considerar-se-a:



30

- c.g. longitudinal ( Lf; ) : distancia do c.g. a quinta-roda ( diregdo X ), obtida
através das equagdes (4) e (5), Anexo A.

- c.g. transversal ( S, ) : distdncia do c.g. ao lado esquerdo ( direcdo Y ),
obtida através da eq.(6), Anexo A.

- c.g. vertical ( Hy ) : altura do c.g. em relagdo ao pavimento ( diregdo Z ),
obtida através das equagdes (7) e (8), Anexo A.

- lado esquerdo ( le ) : lado do semi-reboque correspondente ao lado esquerdo
do cavalo numa vista frontal deste.

- lado direito ( 1d ) : lado do semi-reboque correspondente ao lado direito do

cavalo numa vista frontal deste.

Em medidas realizadas com o apoio da Mercedes Benz do Brasil, obteve-se

para o semi-reboque FNV CARGA SECA, em ordem de marcha:

LE=6.133 mm ( 6,133 m)
Sle; = 1.000 mm ( 1,0 m)
H,=1400mm ( 1,4 m)

3.3 Passeio do centro de gravidade

Com o “passeio do centro de gravidade” obtém-se as diversas posi¢des que o
c.g. do veiculo pode ocupar, respeitando os limites de carregamento impostos pelo
fabricante do veiculo e pela legislagao em vigor.

Para a obtengdo do “passeio do centro de gravidade” sio consideradas as
estacdes de carga. As estacdes de carga sdo posicdes onde o usuario do veiculo
podera carrega-lo, considerando as suas restricdes geométricas. As estagdes de carga
sdo pontos que coincidem com o centro de gravidade da carga colocada no veiculo
nestas posigoes. A Figura 3 mostra as estagbes de carga para o passeio do c.g. do

cavalo nas dire¢des longitudinal, transversal e vertical.
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FIGURA 3 - Estacdes de carga para o passeio do c.g. do cavalo

Para o cavalo tem-se :

Passeio do c.g. longitudinal ( DIRECAO X ):

Primeira estagio de carga : bancos dianteiros ( ESTACAO 1).

Segunda estagdo de carga : porta-malas ( ESTACAO 2 ).

Passeio do c.g. transversal ( DIRECAO Y ):

Primeira estagdo de carga : banco do passageiro (ESTACAO 1).

Segunda estagdo de carga : porta-malas ( ESTACAO 2 ).

Terceira estagio de carga : banco do motorista (ESTACAO 3 ).

Passeio do c.g. vertical ( DIRECAO Z ):

Primeira estacio de carga : bancos dianteiros ( ESTACAO 1).

Segunda estagio de carga : porta-malas (ESTACAO 2 ).

Com as equagdes (9), (10) e (11), no Anexo A, é construido o grafico do
passeio do centro de gravidade longitudinal do cavalo, mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Passeio do c.g. longitudinal do cavalo

TABELA 2 - Passeio do c.g. longitudinal do cavalo.

Wi, Lfie  Lf, Wi, Lfy;  Lf,

[NT/Tkefl  [mmi [mm] [N1/{kef] [mm] [mm]

93.391/9.520 1.701 4.832 73.771/7.520 1.930 1.930
101.710/10.368 1.938 4.437 77.695/7.920 1.885 1.914
110.029/11.216 2.139 4.101 81.619/8.320 1.843 1.899
118.348/12.064 2.312 3.813 85.543/ 8.720 1.806 1.886
126.667 /12.912 2.462 3.563 89.467 /9.120 1.772 1.873
134.986 / 13.760 2.594 3.343 93.391/9.520 1.741 1.862
143.305/14.608 2.711 3.149 973.15/9.920 1.712 1.852
151.623/15.456 2.814 2976 101.239/10.320 1.686 1.842
159.942/16.304 2907 2.821 105.163/10.720 1.661 1.834
168.261/17.152 2991 2.682 109.087/11.120 1.639 1.825
176.580 / 18.000 3.067 2.556 113.011/11.520 1.618 1.818

OBS: Tabela obtida através das equagdes (9), (10) e (11), Anexo A.
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A regido sombreada deste grafico indica as posi¢des que o c.g. longitudinal do
cavalo pode ocupar para os carregamentos feitos pelo usuario.

No grafico da Figura 4 sdo mostradas as seguintes curvas:

Bancos Dianteiros: sio as posicdes do c.g. longitudinal do cavalo
considerando o peso da carga colocada na primeira estagdo de carga deste, com o
passeio do c.g. longitudinal.

Lgfy; = 1.030 mm ( 1,030 m ).

Porta-malas: sdo as posigdes do c.g. longitudinal do cavalo considerando o
peso da carga colocada na segunda estacdo de carga deste, com o passeio do c.g.
longitudinal.

Lqfi,=1.607 mm ( 1,607 m ).

Limite ET: sdo as posi¢des do c.g. longitudinal do cavalo considerando o
limite de peso estatico sobre o eixo traseiro deste, admitido pela legislagdo vigente,
que neste caso é de 10.000 kgf ( 98.100 N ).

Limite ED: sido as posi¢cdes do c.g. longitudinal do cavalo considerando o
limite de peso estatico sobre o eixo dianteiro deste, admitido pela legislacido vigente,
que neste caso ¢ de 6.000 kgf ( 58.860 N ).

Carga Méaxima: sio mostrados dois limites de carga maxima; o primeiro de
16.000 kgf ( 156.960 N ) para os eixos do veiculo, que ¢ o limite de peso estatico
sobre as rodas dos eixos do cavalo, admitido pela legislagio em vigor; o segundo de
9.520 kgf ( 93.391 N ), que ¢é o limite de carga sobre as estagdes do cavalo na
longitudinal ( limite de carga apenas ilustrativo ).

Com as equagdes (12), (13) e (14), no Anexo A, ¢ construido o grafico do
passeio do centro de gravidade transversal do cavalo, mostrado na Figura 5. A regido
sombreada deste grafico indica as posi¢des que o c.g. transversal do cavalo pode
ocupar para os carregamentos feitos pelo usuario.

As estacdes de carga para o passeio do centro de gravidade transversal do

cavalo ( estagdes 1, 2 e 3 ) sdo mostradas na Figura 3.
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FIGURA 5 - Passeio do c.g. transversal do cavalo

TABELA 3 - Passeio do c.g. transversal do cavalo

Wip Sley Sle;,  Sleis  Slen.  Slewa
[N]/[kef] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
73.771/7.520 997 997 997 318 1.675
77.695 /7.920 961 997 1.033 455 1.538
81.619/8.320 929 997 1.065 571 1.422
85.543/8.720 900 997 1.094 671 1.322
89.467/9.120 873 997 1.121 758 1.235
93.391/9.520 848 997 1.146 834 1.159
97.315/9.920 826 997 1.168 902 1.091
101.239/10.320 805 997 1.189 961 1.032
105.163/10.720 786 997 1.208 1.015 978
109.087/11.120 768 997 1.226  1.063 930
113.011/11.520 751 997 1.242  1.107 886

OBS: Tabela obtida através das equagdes (12), (13) e (14), Anexo A.
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No grafico da Figura 5 sdo mostradas as seguintes curvas:

Banco Passageiro: sio as posigdes do c.g. transversal do cavalo considerando
o peso da carga colocada na primeira estagio de carga deste, com o passeio do c.g.
transversal.

Sqle;; =289 mum ( 0,289 m ).

Porta-malas: sio as posi¢des do c.g. transversal do cavalo considerando o
peso da carga colocada na segunda estagdo de carga deste, com o passeio do c.g.
transversal.

Sqle1; =997 mm ( 0,997 m )

Banco Motorista: sdo as posi¢des do c.g. transversal do cavalo considerando o
peso da carga colocada na terceira estagdio de carga deste, com o passeio do c.g.
transversal.

Sqle;s =1.704 mm ( 1,704 m ).

Limite LE: sdo as posigoes do c.g. transversal do cavalo considerando o limite
de peso estatico sobre as rodas do lado esquerdo do cavalo, obtido como a metade do
limite de peso estatico admitido sobre os eixos do cavalo, conforme a legislacio
vigente; neste caso foi adotado o limite de peso estitico sobre as rodas do lado
esquerdo do cavalo de 8.000 kgf (78.480 N).

Limite LD: sdo as posi¢des do c.g. transversal do cavalo considerando o limite
de pesu estatico sobre as rodas do lado direito do cavalo, obtido como a metade do
limite de peso estatico admitido sobre os eixos do cavalo, conforme a legislacido
vigente; neste caso foi adotado o limite de peso estitico sobre as rodas do lado
esquerdo do cavalo de 8.000 kgf (78.480 N).

Carga Maxima: sdo mostrados dois limites de carga maxima; o primeiro de
16.000 kgf ( 156.960 N ) para os eixos do veiculo, que € o limite de peso estatico
sobre as rodas dos eixos do cavalo, admitido pela legislagio em vigor; o segundo de
9.520 kgf ( 93.391 N ), que ¢ o limite de carga sobre as estacdes do cavalo na
transversal ( limite de carga apenas ilustrativo ).

Com a eq.(15), no Anexo A, é construido o grafico do passeio do centro de

gravidade vertical do cavalo, mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6 - Passeio do c.g. vertical do cavalo



TABELA 4 - Passeio do c.g. vertical

do cavalo
Wi Hy Hi,
[N]/[kgf] [mm] [mm]

73.771/7.520
77.695 /7.920
81.619/8.320
85.543/8.720
89.467/9.120
93.391/9.520
97.315/9.920
101.239/10.320
105.163 / 10.720
109.087 /11.120
113.011/11.520

950
995
1.037
1.074
1.108
1.139
1.168
1.194
1.219
1.241
1.263

950

970

088
1.005
1.020
1.033
1.046
1.058
1.069
1.079
1.088

OBS: Tabela obtida com a eq.(15), Anexo A.
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A regido sombreada deste grafico indica as posi¢cdes que o c.g. vertical do

cavalo pode ocupar para os carregamentos feitos pelo usuario.

As estagdes de carga para o passeio do centro de gravidade vertical do cavalo

sdo mostradas na Figura 3.

No grafico da Figura 6 sio mostradas as seguintes curvas:

Bancos Dianteiros: sdo as posigoes do c.g. vertical do cavalo considerando o

peso da carga colocada na primeira estagdo de carga deste, com o passeio do c.g.

vertical.

Hq;; = 1.850 mm ( 1,850 m).

Porta-malas: sdo as posi¢oes do c.g. vertical do cavalo considerando o peso da

carga colocada na segunda estacdo de carga deste, com o passeio do c.g. vertical.

Hq; = 1.347 mm ( 1,347 m ).
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Carga Méxima: ¢ o limite de 9.520 kgf ( 93.391 N ) para as esta¢des de carga
do cavalo na vertical, este limite é apenas ilustrativo, assim como os limites de carga
nas estagdes longitudinal e transversal do cavalo.

Os valores das posigdes das estacdes de carga do cavalo na longitudinal,

transversal e vertical foram obtidos conforme informagGes fornecidas pelo fabricante

do cavalo LS 1941.

As estagdes de carga no semi-reboque nao sdo posi¢des fixas como no cavalo;
dependem apenas de onde o usuario concentra o carregamento sobre a plataforma do
semi-reboque.

Para o semi-reboque tem-se :

Passeio do c.g. longitudinal:

Primeira estagio de carga: posig¢do do c.g. da carga mais proxima da quinta-

roda.

Segunda estagido de carga: posi¢do do c.g. da carga mais distante da quinta-

roda.

Passeio do c.g. transversal:

Primeira estagdo de carga: posigio do c.g. da carga mais proxima do lado

esquerdo.

Segunda estagdo de carga: posi¢do do c.g. da carga mais distante do lado

esquerdo.

Passeio do c.g. vertical:

Primeira estagdo de carga: posigido do c.g. da carga mais proxima do

pavimento ( c.g. da carga baixo ).

Segunda estagdo de carga: posi¢do do c.g. da carga mais distante do

pavimento ( c.g. da carga alto ).

A Figura 7 mostra as estagdes de carga para o passeio do c.g. do semi-
reboque nas dire¢des longitudinal ( ESTACAO 1 - X ¢ ESTACAO 2 - X ) e vertical
(ESTACAO 1 - Z e ESTACAO 2 - Z). A regido sombreada da Figura 7 mostra as

posigdes longitudinal e vertical do c.g. da carga colocada no semi-reboque.
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FIGURA 7 - Estagdes de carga para o passeio do c.g. do semi-reboque

Com as equagoes (16), (17) e (18), no Anexo A, ¢ construido o grafico do
passeio do centro de gravidade longitudinal do semi-reboque, apresentado na Figura
8. A regido sombreada deste grafico indica as posicoes que o c.g. longitudinal do
semi-reboque pode ocupar para os carregamentos feitos pelo usuario.

As estagdes de carga para o passeio do centro de gravidade longitudinal do
semi-reboque ( ESTACAO 1 - X ¢ ESTACAO 2 - X ) sdo apresentadas na Figura 7.
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FIGURA 8 - Passeio do c.g. longitudinal do semi-reboque

No grafico da Figura 8 as curvas que restringem a regido sombreada sio:

Est. Proxima QR: sdo as posigdes do c.g. longitudinal do semi-reboque
considerando o peso da carga colocada na primeira estagdo de carga deste, com o
passeio do c.g. longitudinal.

Lq5,; =2.000 mm ( 2,000 m ).

Est. Distante QR: sdo as posi¢des do c.g. longitudinal do semi-rebbque
considerando o peso da carga colocada na segunda estagdo de carga deste, com o
passeio do c.g. longitudinal.

Lq52,=7.000 mm ( 7,000 m ).

Estes valores para as estagdes de carga longitudinais do semi-reboque foram
adotados, para posicionar o centro de gravidade da carga na longitudinal, procurando
englobar a grande maioria dos carregamentos feitos neste semi-reboque durante o seu

uso comum.
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TABELA 5 - Passeio do c.g. longitudinal do SR
W, Lt Ly Lfor L,

[N]/[kegf] [mm] [mm] [mm] [mm]
71.368/7.275 6.133 6.133 0 24.536
97.560 / 9.945 5.023 6.366' 1.383 17.949
123.753/12.615 4.383 6.500 2572 14.150
149.946 /15.285 3.967 6.587 3.345 11.678
176.139/17.955 3.675 6.649 3.889 9941
202.331/20.625 3.458 6.694 4292 8.655
228.524/23.295 3291 6.729 4.602  7.663
254.717/25.965 3.158 6.757 4.849 6.875
280.909/28.635 3.050 6.780 5.049 6.234

307.102/31.305 2960 6.799 5.216 5.702
333.295/33.975 2885 6.814 5356 5.254

OBS: Tabela obtida através das equagdes (16), (17) e (18), Anexo A.

Limite QR: s3o as posi¢oes do c.g. longitudinal do semi-reboque considerando
o limite de peso estatico sobre a quinta-roda do cavalo, admitido pelo seu fabricante,
que neste caso é de 7.980 kgf ( 78.284 N ), conforme informac¢do do fabricante do
cavalo LS 1941.

Limite ET: sio as posicoes do c.g. longitudinal do semi-reboque
considerando-se o limite de peso estatico sobre as rodas dos eixos do semi-reboque,
admitido pela legislacido vigente, que neste caso é de 25.500 kgf ( 250.155 N ).

Carga Maxima: € o limite de peso maximo para o semi-reboque, obtido com o
limite de peso estatico do cavalo-semi-reboque subtraido do peso do cavalo.

Com as equagdes (19), (20) e (21), no Anexo A, ¢ construido o grafico do
passeio do centro de gravidade transversal do semi-reboque, apresentado na Figura 9.
A tegido sombreada deste grafico indica as posi¢des que o c.g. transversal do semi-

reboque pode ocupar para os carregamentos feitos pelo usuario.
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FIGURA 9 - Passeio do c.g. transversal do semi-reboque

TABELA 6 - Passeio do c.g. transversal do SR
Wop Sles;  Slex,  Slexye  Sleas
[N]/Tkegf] [mm] [mm] [mm] [mm]
71.368 /7.275 1.000  1.000 0 3.505
97.560/9.945 765 1.235 0 2.564
123.753 / 12.615 629 1.371 0 2.021
149.946 / 15.285 541 1.459 332 1.668
176.139/17.955 479 1.521 580 1.420
202.331/20.625 433 1.567 764 1.236
228.524 /23.295 397 1.603 905 1.095
254.717 / 25.965 369 1.631 1.018 982
280.909 / 28.635 346 1.654 1.109 891
307.102 / 31.305 327 1.673 1.185 815
333.295/33.975 311 1.689 1249 751

OBS: Tabela obtida com as equagdes (19), (20) e (21), Anexo A.
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No grafico da Figura 9 as curvas que restringem a regido sombreada sdo:

Est. Proxima LE: sio as posi¢cdes do c.g. transversal do semi-reboque
considerando o peso da carga colocada na primeira estagio de carga deste, com o
passeio do c.g. transversal.

Est. Distante LE: s3o as posigdes do c.g. tramsversal do semi-reboque
considerando o peso da carga colocada na segunda estagdo de carga deste, com o
passeio do c.g. transversal.

Foram adotadas posigdes das estagdes de carga transversais do semi-reboque
com o objetivo de garantir o seu equilibrio estatico.

Limite LE: sdo as posigdes do c.g. transversal do semi-reboque considerando
o limite de peso estatico sobre as rodas do seu lado esquerdo, obtido como a metade
do limite de peso estatico admitido sobre os eixos do semi-reboque, conforme a
legislagdo vigente; neste caso foi adotado o limite de peso estatico sobre as rodas do
lado esquerdo do semi-reboque de 12.750 kgf ( 125.078 N ).

Limite LD: sdo as posi¢des do c.g. transversal do semi-reboque considerando
o limite de peso estatico sobre as rodas do seu lado direito, obtido como a metade do
limite de peso estatico admitido sobre os eixos do semi-reboque, conforme a
legislagao vigente; neste caso foi adotado o limite de peso estatico sobre as rodas do
lado direito do semi-reboque de 12.750 kgf ( 125.078 N ).

Carga Maxima: ¢ o limite de peso estatico sobre as rodas dos eixos do semi-
reboque, que neste caso € de 25.500 kgf ( 250.155 N ), conforme a legislacdo em
VIgOT.

Com a eq.(22), no Anexo A, é construido o grafico do passeio do centro de
gravidade vertical do semi-reboque, mostrado na Figura 10. A regido sombreada
deste grafico indica as posigdes que o c.g. vertical do semi-reboque pode ocupar para
os carregamentos feitos pelo usuario.

As estagdes de carga para o passeio do centro de gravidade vertical do semi-

reboque ( ESTACAO 1 - Z e ESTACAO 2 - Z ) sio mostradas na Figura 7.
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FIGURA 10 - Passeio do c.g vertical do semi-reboque

No grafico da Figura 10 as curvas que restringem a regido sombreada sio:

CG Carga Baixo: sio as posi¢des do c.g. vertical do semi-reboque
considerando o peso da carga colocada na primeira estagdo de carga deste, com 0
passeio do c.g. vertical.

Hgz; = 2.500 mm ( 2,500 m ).

CG Carga Alto: sdo as posi¢des do c.g. vertical do semi-reboque considerando
o peso da carga colocada na segunda estacdo de carga deste, com o passeio do c.g.
vertical.

Hqz, = 3.500 mm ( 3,500 m ).

Estes valores das posicdes das estagoes de carga do semi-reboque foram
adotados para posicionar o centro de gravidade da carga na vertical, procurando
englobar a grande maioria dos carregamentos feitos neste semi-reboque durante o seu

uso comum e respeitar o limite de altura maxima do veiculo exigido pela legislagio.
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TABELA 7 - Passeio do c.g. vertical

do semi-reboque
W H H,,
[N]/[kgf] [mm] [mm]
71.368 /7.275 1.400 1.400
97.560 / 9.945 1.423 1.444
123.753/12.615 1473 1.540
149.946 /15.285 1.536  1.659
176.139/17.955 1.606 1.793
202.331/20.625 1.680 1.934
228.524/23.295 1.757 2.081
254.717/25.965 1.836 2.232
280.909/28.635 1916 2.385
307.102/31.305 1997 2.540
333.295/33.975 2.079 2.697

OBS: Tabela obtida com a eq.(22), Anexo A.

Carga Maxima: ¢ o limite de peso maximo para o semi-reboque, obtido com o
Iimite de peso estatico do cavalo-semi-reboque subtraido do peso do cavalo, neste
caso o limite de peso maximo para o semi-reboque € de 33.980 kgf ( 333.344 N ).

A aplicagdo da técnica do “balanceamento estatico” ou “passeio do centro de
gravidade” permite uma ampla visualiza¢do da influéncia do carregamento na posigao
do centro de gravidade do veiculo, desde que o carregamento obedeca as restricdes
impostas pelas caracteristicas geométricas do veiculo, pelo fabricante do veiculo e
pela legislagdo vigente.

A regido sombreada de cada grafico do passeio do c.g. do cavalo e do semi-
reboque significa as posicdes do centro de gravidade possiveis e admissiveis,
respeitando-se os limites de carregamento impostos pelo fabricante do veiculo e pela

legislagdo em vigor.
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Para o veiculo freando em trajetoria retilinea, a posi¢io do c.g. longitudinal e
vertical afeta a distribuicdo dos pesos dindmicos nos eixos, interferindo no
desempenho e na estabilidade do veiculo.

Para o veiculo em trajetoria curvilinea, a posi¢io do c.g. influencia na
distribui¢io dos pesos dinimicos nos eixos, interferindo na estabilidade com relagdo
ao escorregamento das rodas dos eixos e ao tombamento do veiculo.

Observam-se no estudo do passeio do c.g. do cavalo ¢ do semi-reboque
algumas informacdes importantes :

- O passeio do c.g. depende dos limites de peso admitidos nos eixos do
veiculo, que sio determinados pelo fabricante e pela legislagio. Limites amplos ou
estreitos podem ampliar ou reduzir as possibilidades de carregamento
respectivamente, alterando a regiio sombreada dos graficos em tamanho e forma.

- As posigdes das estagdes de carga também podem ampliar ou reduzir as
possibilidades de carregamento e modificar a regiio sombreada dos graficos.

- Ampliar os limites de carga e, por conseqiiéncia, a regiio sombreada dos
graficos de passeio do centro de gravidade, significa permitir maior carregamento e
maior liberdade de carregar o veiculo.yl

- O passeio do centro dewgravidade mais amplo permite maior variagio da
posi¢do do c.g., porém pode trazer maiores variagdes no desempenho do veiculo e,
por conseqiiéncia, dificuldades para o projetista no balanceamento do sistema de
freios do veiculo.

- Com o estudo do passeio do c.g. fica conhecida a posi¢do do c.g. do veiculo

em plena carga, partindo-se da posi¢do do c.g. vazio. Esta informagio pode orientar o

usuario do veiculo no posicionamento da quinta-roda no cavalo e no semi-reboque.

- Modificagdes introduzidas no cavalo ou no semi-reboque podem ser

avaliadas com os graficos de passeio do c.g., que indicam as novas posigdes do c.g.

com essas modificacdes.

- Fora da regio sombreada do grifico do passeio do centro de gravidade

estdo indicadas as posi¢des do c.g. que nio podem ser obtidas com o respectivo

carregamento. Tal fato ocorre devido a restrigdes nas posigdes das estagdes de carga
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do veiculo ou devido a carregamentos que superam os limites estabelecidos pelo
fabricante ou pela legislagdo.

- A variagio do passeio do c.g. do cavalo é pequena, quando comparada com
a variagio do passeio do c.g. do semi-reboque. Tal fendmeno ocorre porque o semi-
reboque admite carregamentos bem superiores aos carregamentos admitidos pelo

cavalo nas estacoes de carga.
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4. ESTUDO DA FREAGEM

4.1 Imtroducgio

Este capitulo traz uma abordagem das forgas de resisténcia ao movimento do
veiculo e do fendmeno fisico envolvido no processo de freagem. Trata ainda do
balanceamento do sistema de freios, do desempenho e da estabilidade do veiculo em
trajetoria retilinea ou curvilinea e do estacionamento do veiculo em aclive ou em

declive. Este Capitulo contém também a metodologia deste trabalho.

4.2 Fenomeno fisico

Com o inicio do processo de freagem tem-se o inicio de um processo de
transformacio de energia. Quando em movimento, o veiculo possui energia cinética
proporcional a sua massa e a sua velocidade, essa energia sera transformada em
energia térmica e acustica no sistema de freios e no contato entre pneumético e

pavimento durante a freagem.

Em um declive o veiculo possui energia potencial proporcional a sua massa e a
sua posicdo relativa no declive, a qual ¢ transformada em energia cinética durante o
movimento do veiculo. Portanto, neste caso, existe um acréscimo de energia cinética
proveniente da energia potencial que exige maior solicitagdo dos freios no declive.

Quando um veiculo percorre um aclive, ocorre processo semelhante ao

descrito para um declive; porém existe um decréscimo da energia cinética que ¢é
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transformada em energia potencial levando a uma menor solicitacdo dos freios no
aclive.

Da transformacgdo das energias cinética e potencial em energias térmica e
acustica no processo de freagem surgem, respectivamente, o calor gerado por atrito e
o ruido pelo contato entre as superficies responsaveis por frear o veiculo.

As supertficies de atrito responsaveis por frear o veiculo sio o contato entre os
pneumaticos € o pavimento ¢ o contato entre as pastilhas e os discos ( para freios a
disco ) ou entre as lonas e os tambores ( para os freios a tambor ).

O ruido produzido durante a freagem ¢ indesejavel e deve ser reduzido o
quanto possivel. Entre outros motivos, o ruido esta relacionado com vibragées nio
desejadas nos freios devido a irregularidade na superficie de atrito. Esta irregularidade
pode ser proveniente de falhas de projeto, de defeitos de fabricacio e manutengio, de
deposito de material na superficie de atrito, de falhas no processo metalirgico de
obtencido dos tambores e discos, etc.

NISHIWAKI (1990) faz uma revisio dos estudos feitos por varios
pesquisadores acerca do ruido nos freios com diferentes abordagens sobre este
fendmeno. Apos a apresentagio do estado da arte ¢ feita uma descri¢do de métodos
analiticos para identificar a fonte de ruido, como analise da superficie de atrito por
microscopios eletrénicos e raios X, analise do modo de vibrar do disco de freio e
analise da vibragdo por aplicagio da técnica dos elementos finitos.

NORTH (1976) examina em detalhe quatro teorias colocadas desde 1960 para
explicar 0 mecanismo do ruido comparando-as entre si. Também sugere métodos
apropriados para futuros estudos nessa area.

MILLNER (1976) mostra uma analise tedrica para o ruido em freios a tambor,
desenvolvida a partir dos modos de vibrar ¢ da geometria do contato entre lona e
tambor, acompanhada de verificagdo tedrico-experimental.

O calor produzido nos freios é dissipado nas formas de radiagio, de conducdo
e de convecgdo. Cada uma dessas formas tem importancia relacionada com o tipo de
freagem aplicada no veiculo.

Uma freagem de emergéncia ¢ caracterizada por elevada desaceleragio e

geragdo de calor em breve intervalo de tempo. Portanto, a convecgdo forcada
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praticamente no existe e a energia gerada ¢ armazenada nos componentes do freio,
principalmente nos discos e tambores. Posteriormente, essa energia ¢ dissipada por
radiacdo, condugio e convecgdo. Com o veiculo em movimento tem-se dissipagdo
com convecgdo forgada e com o veiculo parado tem-se dissipagdo por convecgio
natural.

Uma freagem de longa duragdo ¢ caracterizada por nivel de desaceleracdo
mais baixo que na freagem de emergéncia e geragdo de calor em longo intervalo de
tempo. Assim, a forma de dissipagdo de calor por convecgdo se torna importante em
relacdo a radiacdo e a condugdo. Nesse tipo de freagem a ventilagio eficiente dos
freios exerce papel fundamental.

O calor produzido no contato entre pneumatico e pavimento se deve,
principalmente, ao escorregamento relativo entre os mesmos. Quanto maior for o
escorregamento maior sera o calor produzido.

Quando ocorre escorregamento total entre pneumatico e pavimento, a geragio
de calor ocorre somente por atrito entre ambos. Neste caso, ndo existe a dissipagdo
de calor no sistema de freios, provocando desgaste indesejavel dos pneumaticos e

prejudicando a eficiéncia, o desempenho e a estabilidade do veiculo na freagem.

4.3 Forgas de resisténcia ao movimento do veiculo

Este item sera uma abordagem da forga de resisténcia ao rolamento e a forca
de resisténcia do ar como forgas de resisténcia ao movimento do veiculo. A

resisténcia devido a inclinagdo da pista ndo sera colocada neste estudo de freagem.

4.3.1 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento dos pneumaticos estd sempre presente no
movimento do veiculo. Segundo GILLESPIE (1992), a resisténcia ao rolamento ¢

gerada por mecanismos, como a energia dissipada pela deformacdo dos pneumaticos e
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do pavimento, como a energia dissipada no escorregamento entre pneumaticos e
pavimento, como o arrasto aerodindmico dos lados interno e externo de cada roda,
como a energia dissipada pelas ondulagdes da pista e outros.

GILLESPIE (1992) apresenta a resisténcia ao rolamento como:

Ri=f . W

Sendo:
R, : Resisténcia ao rolamento.
f. : Coeficiente de resisténcia ao rolamento.

W : Peso do veiculo.

GILLESPIE (1992) apresenta equagdes para obter o coeficiente de resisténcia

ao rolamento f; de veiculos pesados com pneumaticos radiais ou diagonais, mostradas

a seguir:

f. = (0,0041 + 0,000041 . V) . C;, , para pneumaticos radiais.

= (0,0066 + 0,0046 . V) . Cy, , para pneumaticos diagonais.

Sendo:
V : Velocidade do veiculo, mph.

Gy, : Coeficiente do tipo de pavimento.

Estas equagdes somente podem ser utilizadas quando o veiculo trafega em
pavimento rigido.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento ¢ um termo admensional afetado
ainda pela temperatura dos pneumaticos, pela pressio interna dos pneumaticos, pela
velocidade do veiculo, pelo tipo e material dos pneumaticos, pelo tipo de pavimento e

outros.
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SANNIKOV (1986) apresenta método baseado na area de contato entre
pneumatico e pavimento para determinar a resisténcia ao rolamento de uma roda
girando livre.

VIRABOV et al. (1986) investigam o efeito de diversos parimetros na
resisténcia ao rolamento em pista indeformavel ( rigida ), tais como tipo de

pneumatico, pressio interna dos pneumaticos, etc.

4.3.2 Resisténcia do ar

GILLESPIE (1992) apresenta o arrasto aerodindmico D, em funcao de alguns

fatores, conforme a expressdo a seguir:

Da=(p.V*.Cp.A)/2

Sendo:

p : Densidade do ar.

V : Velocidade do veiculo.

Cp : Coeficiente de arrasto aerodinamico.
A : Area frontal do veiculo.

OBS: com p, V ¢ A em unidades coerentes.

O coeficiente de arrasto aerodindmico Cp depende da forma do veiculo, das
caracteristicas da superficie do veiculo, da forma de utilizagdio do ar para a
refrigeracdo do motor, para refrigeracio dos freios e para circulagio interna, etc.

GOTZ (1987) mostra informacdes a respeito da influéncia da velocidade e
posicdo do vento em relagdio ao veiculo no arrasto. Mostra também estudo
aerodinamico por modelos teodricos e experimentais, com recomendagdes quanto a
escala dos modelos representativos dos veiculos comerciais para analise da

acrodindmica em tunel de vento.
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GOTZ (1987) apresenta a redugdo do arrasto aerodinimico através da
otimizacdo de detalhes e de uso de diversos dispositivos aerodinamicos. Trata
também das tendéncias aerodindmicas futuras em veiculos comerciais e das vantagens
dos efeitos aerodindmicos entre os veiculos quando em comboios. Mostra ainda a
prevengdo do acimulo de agua e sujeira nesses veiculos por dispositivos

aerodindmicos, providéncia fundamental para a seguranca veicular.
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FIGURA 11 - Coeficientes de arrasto aecrodindmico

de diversos veiculos comerciais

O coeficiente de arrasto aerodinamico para diversos tipos de veiculos
comerciais é mostrado por GOTZ (1987) na Figura 11 acima.

Na Figura 11 observa-se para o cavalo-semi-reboque que o coeficiente de
arrasto aerodindmico situa-se, geralmente, entre 0,65 e 0,90.

SAKAKIBARA & TSUTSUI (1992) mostram a influéncia do vento lateral e
frontal nas caracteristicas aerodindmicas de veiculos comerciais. Apresentam ainda
resultados experimentais para alguns tipos de dispositivos aerodinamicos, que visam

reduzir a formacio de vortices nas bordas frontais do veiculo.
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4.4 Balanceamento do sistema de freios

As forgas de freagem reais sio produzidas pelo sistema de freios instalado.
Estas for¢as sio transferidas para o contato entre pneumaticos do veiculo e o
pavimento.

As forgas de freagem ideais sdo produzidas pelo produto entre a forga normal
de reag@o e o coeficiente de adesdo disponivel entre pneumaticos e pavimento para as
rodas de cada eixo do veiculo.

A relagio entre a distribuicdo das forgas reais e a distribui¢do das forgas ideais
traduz o comportamento do veiculo em relacdo ao escorregamento de qualquer eixo
na freagem.

O balanceamento real coincide com o balanceamento ideal, quando o sistema
de freios instalado aproveita durante a freagem todo o coeficiente de adesdo
disponivel entre pneumaticos e pavimento. Este fato proporciona o melhor
desempenho e a melhor estabilidade na freagem.

O balanceamento do sistema de freios do cavalo-semi-reboque se torna
complexo quando se observa, entre outros fatores, que:

- 0 cavalo pode trafegar com ou sem o semi-reboque;

- diferentes semi-reboques podem ser acoplados ao cavalo;

- o veiculo pode ser utilizado em varias condi¢des operacionais;

- existem varias possibilidades de distribui¢do da carga no semi-reboque;

- o veiculo pode trafegar em diversos pavimentos.

Uma das formas de melhorar o balanceamento do sistema de freios do veiculo,
levando-se em conta estes fatores, é o uso de valvulas proporcionadoras senstveis a
desaceleracdo aplicada no veiculo ou sensiveis ao carregamento do veiculo, com
pontos de corte fixo ou variavel.

O balanceamento adequado das forgas de freagem no veiculo € a primeira
etapa para que o sistema de freios instalado apresente bons resultados de desempenho
nos testes de campo.

ALMEIDA (1989) realiza uma avaliagio comparativa entre algumas formas de

distribui¢do da forga de freagem para um veiculo de dois eixos.
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4.5 Desempenho da freagem

Para cumprir a sua finalidade um sistema de freios deve desacelerar o veiculo

com um compromisso entre o desempenho e a estabilidade.

4.5.1 Desempenho cinematico

O desempenho cinematico na freagem do veiculo em trecho retilineo pode ser
avaliado através da desaceleracao, do espaco percorrido e da eficiéncia obtida pelo
veiculo durante esse processo.

O espago de freagem € a distancia percorrida pelo veiculo nas diferentes fases
do processo de freagem.

A primeira fase da freagem envolve o tempo decorrido entre a sensibilizagao
visual e/ou auditiva do motorista e a aplicagdo dos freios pelo mesmo. Esse tempo €
considerado como o tempo de reacio do motorista ¢ depende das suas condigGes
fisicas e do tipo de sinal que o sensibiliza.

MCcLEAN et al. (1976) mostra como o motorista controla a desaceleracio, a
velocidade e a posicio do veiculo durante a freagem a partir de resultados
experimentais. Propde ainda um modelo matematico para o comportamento do
motorista durante a freagem, utilizando um programa computacional para a simulagio
desse comportamento. Realiza ainda comparagdes entre os resultados tedricos e
experimentais.

MORTIMER (1976) mostra a influéncia de caracteristicas dos motoristas
como comprimento das pernas, sexo, peso, idade e outras no desempenho de sistemas
de freios com apresentacdo de resultados experimentais. Mostra também, as
vantagens de treinar o motorista para as situa¢des de emergéncia e as vantagens do
uso de sistemas automaticos.

Durante a primeira fase da freagem ndo ha aplicacido dos freios. Nessa fase, o
veiculo percorre um espago proporcional ao produto entre a velocidade do veiculo e

o tempo de resposta do motorista.
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A segunda fase da freagem ocorre desde a aplicacdo dos freios pelo motorista
até o inicio da atuacio dos mesmos. Este € o tempo de resposta do sistema de freios;
este depende, entre outros fatores, do tipo de acionamento, do tempo de resposta de
valvulas, da folga entre lona e tambor ou entre pastilha e disco, do comprimento das
tubulagdes, etc.

A terceira fase do processo de freagem compreende o tempo desde o inicio da
atuacdo do freio até a imobilizagio do veiculo.

Nessa terceira fase, a desaceleracio do veiculo cresce até atingir a
desaceleracdo maxima, onde se tem a melhor eficiéncia.

A eficiéncia da freagem ¢ definida em LIMPERT (1992) como a razio entre a
maxima desaceleragdo obtida durante o processo de freagem ( por unidade da
aceleracdo da gravidade ) e o coeficiente de adesdo maximo disponivel no contato
entre pneumaticos e pavimento, sem que ocorra o escorregamento de qualquer eixo.

Em geral, as rodas de cada eixo do veiculo utilizam coeficientes de adesdo
diferentes durante o processo de freagem, com qualquer sistema de freios instalado,
produzindo no veiculo uma desaceleragio real.

Quando todas as rodas utilizam todo o coeficiente de adesio disponivel entre
pneumAticos e pavimento para frear, todas as rodas estio na iminéncia do
escorregamento, proporcionando a maxima desaceleracdo ou a desaceleracdo ideal na
freagem, que coincide com a maxima adesio disponivel entre pneumaticos e
pavimento.

A razdo entre a desaceleragio real e a desaceleracdo ideal € a eficiéncia do
processo de freagem. A eficiéncia indica quanto da adesdo disponivel se transforma
em desaceleracio na freagem do veiculo.

Quando a eficiéncia é de 100 % ( cem por cento ), o freio instalado permite
que todas as rodas do veiculo usem toda 2 adesio disponivel, sem que ocorra o
escorregamento de qualquer roda. Portanto, o veiculo tem a desaceleracdo ideal e o
melhor desempenho.

GILLESPIE (1992) mostra que a eficiéncia é um método 1til de avaliar o
desempenho de sistemas de freio, especialmente em veiculos pesados onde multiplos

eixos estdo envolvidos.
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Na Figura 12 acima, GILLESPIE (1992) mostra a freqiiéncia de
escorregamento das rodas dos eixos durante a freagem, em superficie molhada, para
valores de eficiéncia da freagem em percentagem. A Figura 12 mostra claramente que
a possibilidade de escorregamento das rodas de qualquer eixo durante a freagem esta
relacionada com a eficiéncia.

A eficiéncia esta relacionada com o aproveitamento da adesdo disponivel por
cada eixo e, portanto, com o balanceamento de forgas de freagem nos eixos.

Duas situagfes podem ocorrer com o eixo que estiver mais distante do

balanceamento adequado:

! Critério estatistico: veiculo efetuando 1,35 freagem por milha e percorrendo 10.000 milhas por ano
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Primeiro, forgas de freagem que exigem adesdo superior a disponivel sio
aplicadas nas rodas do eixo. Portanto, as rodas deste eixo escorregam na freagem
prejudicando o desempenho e a estabilidade.

Segundo, forgas de freagem que exigem adesdo bem inferior a disponivel sdo
aplicadas nas rodas do eixo. Tal fato leva a uma baixa utilizacdo da adesdo ¢ a baixa
eficiéncia, o que afeta o desempenho.

A ocorréncia de escorregamento de qualquer eixo afeta a dirigibilidade’ do
veiculo, definida em CANALE (1991), podendo produzir acidentes que o envolvem.

Melhorar a eficiéncia da freagem ¢é elevar o desempenho e proporcionar
melhor estabilidade. Evitar o escorregamento das rodas dos eixos € reduzir o namero

de acidentes, o que contribui efetivamente para a seguranca veicular.

4.5.2 Desempenho térmico

O desempenho térmico do sistema de freios interfere na capacidade deste de
proporcionar o melhor desempenho cinematico para o veiculo. Sem a dissipacdo de
calor de forma eficiente pelos freios, a temperatura destes pode elevar-se afetando a
eficiéncia da freagem.

Este fato é observado, principalmente, em veiculos com freios a tambor com
problemas de refrigeracdo dos freios.

Para o célculo do desempenho térmico dos freios deve-se realizar:

- estudo das caracteristicas geométricas e funcionais do veiculo;

- estudo do balanceamento térmico do sistema de freios para vérios tipos de
percurso em trecho urbano e rodoviario.

- estudo aerodindmico para melhorar a ventilagdo do sistema de freios;

- estudo dos materiais empregados na construgio dos freios, etc.

O estudo do desempenho térmico deve ser acompanhado de calculos para os
diferentes tipos de freagem, como a freagem de longa duragio e de emergéncia.
Nestes calculos deve-se avaliar a influéncia da temperatura, da velocidade e de outros

termos que podem influenciar no desempenho térmico dos freios.

Wer GLOSSARIO.
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Com os calculos pode-se obter a poténcia necessaria no sistema de freios para
a freagem, a massa adequada dos discos ou tambores, as caracteristicas geométricas
dos componentes dos freios, os melhores materiais a serem usados na construcio
desses componentes e outras informagdes importantes.

Testes de campo que comprovem o modelo matematico adotado para o
calculo térmico dos freios devem ser realizados.

LIMPERT (1992) mostra o calculo térmico de sistemas de freios,
considerando a energia e a poténcia dissipada durante a freagem para diferentes
situagdes de aplicagido dos freios.

CANALE (1989) apresenta estudo da dinamica da freagem para um veiculo de

dois eixos, incluindo o desempenho cinematico e o desempenho térmico.

4.6 Estabilidade na freagem

A estabilidade’ do processo de freagem esta associada ao escorregamento das
rodas de algum eixo do veiculo durante a freagem. Em trecho curvilineo, a
estabilidade também estd associada a ocorréncia de tombamento do veiculo.

O escorregamento das rodas do veiculo ocorre quando a forca de freagem
transmitida para o contato entre pneumatico e pavimento ¢ maior que o produto entre
a forga normal nesse eixo e o coeficiente de adesio maximo disponivel durante a
freagem.

Quando escorregam, as rodas nio suportam esforgos laterais. Este fato produz
efeitos diferentes dependendo das rodas de qual eixo escorregam.

O escorregamento do eixo dianteiro produz a perda de dirigibilidade do
veiculo pelo motorista, segundo a dirigibilidade, definida em CANALE (1991). O
veiculo ndo responde mais 2 mudanca de direcdo solicitada pelo motorista, através do
sistema de dire¢do, porque os pneumaticos nao produzem forgas laterais.

Com o escorregamento das rodas do eixo dianteiro, o veiculo tende a

desenvolver uma trajetoria retilinea.

Wer GLOSSARIO.
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Em trajetoria retilinea, o veiculo continua nela sem dirigibilidade. No caso de
trajetoria curvilinea, o veiculo tende a percorrer uma trajetoria retilinea tangente a
curva, no instante do escorregamento.

Para retomar o controle direcional do veiculo, o motorista deve retirar a
aplicacio dos freios. Esta atitude leva ao desbloqueamento das rodas e permite a
retomada do controle do veiculo.

O escorregamento das rodas do eixo traseiro faz com que elas ndo suportem
esforgos laterais. Portanto, qualquer perturbagdo pode produzir momento com
relagdo ao eixo dianteiro do veiculo, fazendo-o girar sobre o pavimento de forma
rapida e praticamente incontrolavel pelo motorista.

Esta instabilidade pode ter conseqiiéncias mais perigosas que o
escorregamento do eixo dianteiro. O projetista do sistema de freios prefere
geralmente que as rodas do eixo dianteiro escorreguem primeiro.

Para o veiculo do tipo cavalo-semi-reboque o escorregamento do eixo
dianteiro do cavalo produz o mesmo efeito ja descrito. Para o veiculo combinado, o
escorregamento do eixo traseiro do cavalo pode levar ao jackknife do veiculo.

O escorregamento dos eixos do semi-reboque também produz o jackknife,
mas este pode ser controlado por um motorista habilidoso, através do alivio do
esforgo aplicado nos freios.

DORION et al. (1989) definem dois tipos de jackknife para veiculo
combinado: o jackknife do cavalo e o jackknife do semi-reboque. O primeiro ocorre
com o escorregamento do eixo traseiro do cavalo; neste caso, o semi-reboque
permanece estavel e o cavalo gira de forma rapida e instivel sobre o pavimento. O
segundo ocorre com o escorregamento das rodas do semi-reboque, neste caso, o
cavalo permanece estavel e o0 semi-reboque gira, de forma mais lenta que no primeiro
tipo de jackknife, sobre o pavimento.

DORION et al. (1989) mostram ainda os beneficios obtidos em recentes
estudos, com simulacdo computacional, através do uso de dispositivos preventivos do
Jackknife.

KRAMER et al. (1987) mostram o que ocorre com o escorregamento de cada

um dos eixos do veiculo combinado. Apresentam também as vantagens de se utilizar
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sistema ABS apenas no eixo traseiro do cavalo, para evitar a perda de controle
direcional do veiculo com o escorregamento deste eixo. Revelam, ainda, que a
instalagio do ABS apenas no eixo traseiro ¢ feita de forma simplificada, o que mmplica
em redugio de custos e maior praticidade na manutencdo do veiculo e do sistema
ABS.

Em trecho curvilineo, a estabilidade do veiculo pode ser avaliada quanto ao
escorregamento das rodas dos eixos e quanto ao tombamento.

WILLIAMS et al (1976) mostram a influéncia das caracteristicas do
pneumatico e do tipo de pavimento no escorregamento entre ambos, durante a
freagem em trecho retilineo e curvilineo, em pavimento seco ¢ molhado.

WILLIAMS et al (1976) mostram os fatores que afetam o coeficiente de
adesio maximo disponivel entre pneumaticos e pavimento molhado, sendo este um
pardmetro importante no desempenho e na estabilidade do veiculo durante a freagem.

HALES (1976) trata da influéncia da ocorréncia de escorregamento das rodas
dos eixos de veiculos combinados, durante a freagem, na estabilidade direcional dos
mesmos.

ERVIN (1976) apresenta medidas da capacidade de tragio longitudinal e
lateral de pneumaticos de veiculos comerciais.

Considerar-se-4 tombamento do veiculo quando pelo menos uma de suas
rodas ndo tiver mais contato com o pavimento, ou seja, quando a forca de reagdo
normal nessa roda for nula. Portanto, esta situagio pode ocorrer nas rodas do cavalo
ou do semi-reboque.

O tombamento pode ocorrer para o lado de fora ou para o lado de dentro da
curva; ambas as situagdes podem ocorrer com o veiculo realizando a curva para a
esquerda ou para a direita.

A velocidade de tombamento depende do raio de curva da trajetéria do
veiculo, da inclinagio lateral da pista e se a curva € para a direita ou para a esquerda.
Depende também da posicdo do centro de gravidade, das caracteristicas geométricas e
da condigdo operacional do veiculo.

FANCHER & MATHEW (1989) mostram fatores que afetam o desempenho

de veiculos comerciais pesados, como o cavalo-semi-reboque. Apresentam ainda
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sugestdes para melhorar a seguranca desse tipo de veiculo, durante a freagem em
trecho retilineo e curvilineo, mostrando que o tombamento estd associado as
caracteristicas da suspensio, da quinta-roda e da altura do centro de gravidade do
veiculo.

FANCHER & MATHEW (1989) indicam também que a tecnologia futura no
transporte de cargas envolve o desenvolvimento de veiculos pesados articulados com
niveis de desempenho mensuraveis e previsiveis, durante manobras seguras, incluindo
a freagem.

BIRCH (1989) apresenta estudos sobre veiculo articulado do tipo cavalo-
semi-reboque movendo-se em trecho curvilineo, com dispositivo que permite que as
rodas do eixo traseiro acompanhem o estercamento das rodas do eixo dianteiro. Este
dispositivo procura melhorar o desempenho deste veiculo em trecho curvilineo e

facilitar manobras no trafego urbano.

4.7 Metodologia aplicada

4.7.1 Imtroducio

O trabalho desenvolvido engloba o estudo da freagem em trés situagdes:
- o veiculo freando em trajetoria retilinea,
- o veiculo freando em trajetoria curvilinea,

- 0 veiculo estacionado em aclive ou em declive.

O veiculo estudado ¢ o cavalo com ou sem o semi-reboque. O estudo pode ser
realizado com o centro de gravidade em posicio fixa ou com a aplicacfo da técnica
do “passeio do centro de gravidade”.

Com as hipéteses adotadas e descritas neste capitulo, foi elaborado um
modelo matematico e um sistema computacional que permitem amplo estudo da

freagem de veiculos do tipo cavalo-semi-reboque.
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Este sistema computacional sera descrito com detalhes no Capitulo 5 deste

trabalho.

4.7.2 Principais hipoteses adotadas no modelo matematico

- Sobre o veiculo:

O veiculo ¢ considerado como um corpo rigido com toda a sua massa
concentrada no seu centro de gravidade. A massa da suspensdo do veiculo também
esta concentrada no c.g. do veiculo. Estas consideragdes sdo usadas por GILLESPIE
(1992) e CANALE (1991).

- Sobre a suspensio:

A suspensdo do veiculo é considerada rigida. Os efeitos da flexibilidade da
suspensdo nio interferem significativamente no estudo do desempenho da freagem
com o veiculo em regime permanente ou steady state. O mesmo ndo se pode dizer
quando se estudam os efeitos dos transitorios durante a freagem, conforme CANALE
(1991).

- Sobre o sistema de freios:

Consideraram-se neste estudo os tempos de resposta do sistema de freios e a
possibilidade de utilizacio de valvulas que definem a ordem de atuacdo dos freios
mstalados nos eixos do veiculo. Os efeitos transitorios durante a atuagdo dos freios
n3o foram considerados no estudo de desempenho e de estabilidade, atitude adotada
também por LIMPERT (1992) e GILLESPIE (1992).

O trabalho desenvolvido permite ao projetista utilizar varios tipos de sistemas
de freios de servico e de estacionamento descritos no Capitulo 2, permitindo um
estudo comparativo entre estes tipos de sistemas de freios.

Para o veiculo com freio a disco pode-se ter freios com uma ou duas pastilhas;
com acionamento mecanico, hidraulico, pneumatico ou misto.

Para o veiculo com freio a tambor pode-se ter freios com duas sapatas, com os
diversos arranjos descritos no item 5.1.2 do Capitulo 2; com acionamento mecanico,

hidréulico, pneumatico ou misto.
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Pode-se avaliar a atuacdo do freio de servigo ou do freio de estacionamento
quando o veiculo esti estacionado em aclive ou em declive, com acionamento
mecanico, hidraulico ou pneumatico desses freios.

Os sistemas de freios do cavalo e do semi-reboque possuem caracteristicas

fomecidas pelos seus fabricantes.

- Sobre a resisténcia a0 movimento:

A resisténcia ao rolamento e a resisténcia do ar nao foram consideradas no
estudo do desempenho na freagem, pois esta foi realizada em pista com coeficiente de
adesio maximo disponivel, estimado em 0,7, que oferece alto indice de desacelerag@o.
Para este caso, a influéncia desses termos é mmito pequena, como demonstra
CANALE (1991).

O estudo do desempenho na freagem ¢ feito com o veiculo desengrenado.
Portanto, o efeito de inércia dos elementos em rotacdo no veiculo € pequeno e ndo
considerado, conforme CANALE (1991).

Os testes de campo para desempenho do veiculo sdo realizados em pista plana.
Assim, no modelo matematico desenvolvido nio foi considerado o efeito da
inclinagdo da pista na dire¢do de movimento do veiculo.

- Sobre as forgas no veiculo

A forca de inércia, a forca centrifuga e a forga do peso do veiculo sdo
aplicadas no centro de gravidade do veiculo.

As forgas normais, laterais e de freagem nos pneumaticos estio concentradas
em um ponto dentro da regido de contato entre pneumatico e pavimento.

As forgas normais, laterais e de freagem representam a resultante das forgas
nas rodas de cada eixo do veiculo.

As forgas na quinta-roda sio concentradas em um ponto da mesma, sendo
representadas por componentes vertical, lateral e longitudinal.

O semi-reboque possui apenas uma for¢ca normal, uma forga lateral e uma de
freagem para todos os seus eixos. Estas forcas estio concentradas no ponto de
contato entre pneumaticos ¢ pavimento, o que pode ser adotado quando a distancia

entre os eixos ¢ menor que dois metros.
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Para o semi-reboque de um eixo, os pontos de contato dos pneumaticos das
rodas desse eixo com o pavimento definem os pontos de aplicacdo das forcas normais,
laterais ¢ de freagem.

Para o semi-reboque com dois eixos, os pontos de aplicagdo dessas forgas sdo
os pontos intermediarios entre os pontos de contato dos pneumaticos dos dois eixos
com o pavimento.

Para o semi-reboque com trés eixos, os pontos de aplicagdo dessas forcas
coincidem com os pontos de contato dos pneumaticos das rodas do eixo intermediario
com o pavimento.

Estudos realizados por PERSEGUIM (1994) comprovaram a validade da
hipotese de concentrar a aplicagdo das forgas de freagem e normais nos eixos para os
semi-reboques com mais de um eixo, com distdncia entre estes menor que dois
metros, nos pontos de contato entre pneumaticos e pavimento definidos nos
paragrafos anteriores.

Para o veiculo em movimento curvilineo foi adotado o modelo de Ackermam
para o estercamento das rodas do eixo dianteiro, mostrado em GILLESPIE (1992). O
centro de giro estd na direcdo do eixo traseiro do cavalo e dos eixos do semi-reboque,
conforme adotado em GILLESPIE (1992).

- Sobre as rodas

As rodas do veiculo possuem raio dindmico constante, o modelo matematico
ndo considera deformacdo dos pneumaticos na freagem.

- Sobre o movimento

O veiculo em movimento retilineo ou curvilimeo ¢ comsiderado em regime

permanente ou em sfeady state’.

Tais consideragdes, simplificam o modelo matematico adotado para o estudo
desse tipo de veiculo durante a freagem. A partir desse modelo simplificado, podem
ser acrescentadas outras consideracdes que o tomem mais complexo, permitindo a

avaliagdo de cada uma separadamente.

'Definido por SAE J670e (1976).
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4.7.3 Freagem no trecho retilineo

Para o estudo em trecho retilineo, foi elaborado um modelo matematico
utilizando-se as Leis de Newton, aplicadas através do equilibrio de forgas nos eixo X
e Z e do equilibrio de momentos de for¢as no plano XZ.

Para o cavalo com o semi-reboque também foi utilizado o equilibrio de
momentos de for¢as em relagdo ao ponto definido como quinta-roda.

Através deste modelo matematico, foram obtidas as for¢as emvolvidas no
movimento do veiculo em trecho retilineo, as forcas normais e a distribui¢do das
mesmas nos eixos, as forgas de freagem e a distribui¢do destas nos eixos.

As forgas envolvidas durante a freagem em trecho retilineo sdo os pesos e as
forgas de inércia do cavalo e do semi-reboque, as forgas normais nos eixos, as forgas
de freagem nos eixos e as forgas longitudinal e vertical na quinta-roda para o cavalo
com o semi-reboque.

Para o cavalo sem o semi-reboque estas forcas sdo o peso e a forga de inércia
do cavalo, as forgas normais e as forgas de freagem nos eixos do cavalo.

Para o estudo da freagem do veiculo pode-se adotar uma desaceleragdo ou
definir a atuagdo do sistema de freios instalado, variando-se a pressdo de atuacio do
freio de servigo.

Os casos de freagem analisados sdo:

- para o cavalo sem o semi-reboque

freagem do eixo dianteiro do cavalo,
freagem do eixo traseiro do cavalo,
freagem de ambos os eixos do cavalo,
- para o cavalo com o semi-reboque
freagem do cavalo,
freagem do semi-reboque,
freagem do cavalo e do semi-reboque,
Pode-se obter o balanceamento de forgas de freagem no cavalo com ou sem o

semi-reboque.
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O balanceamento das forcas de freagem no cavalo foi estudado através da
obtengdo das forgas de freagem ideais e reais ( fornecidas pelo freio instalado ) nos
seus eixos dianteiro e traseiro.

O estudo do balanceamento das forcas de freagem somente nos eixos do
cavalo permite avaliar a influéncia do acoplamento do semi-reboque ao cavalo.

O desenvolvimento de modelo matematico para o veiculo, freando em trecho
retilineo com o uso da técnica do “balanceamento estatico” ou “passeio do centro de
gravidade”, permite a obtencio do desempenho e da estabilidade do veiculo em
qualquer condicido operacional possivel e admissivel pelo fabricante e pela legislago,
conforme mostrado em CANALE (1991) e CANALE (1992).

O desempenho e a estabilidade durante a freagem do cavalo, sem o semi-
reboque, com o “passeio do centro de gravidade” fornece a pressio em que ocorre
escorregamento de pelo menos um eixo do cavalo, as desacelerages maxima e média,
a eficiéncia e o espago de freagem. Fornece ainda, o eixo que escorrega primeiro para
qualquer condi¢io operacional do cavalo ¢ em qualquer pavimento.

O desempenho e a estabilidade durante a freagem do cavalo com o semi-
reboque, com o “passeio do centro de gravidade” do semi-reboque, fornece a pressio
de escorregamento de pelo menos um eixo do veiculo, as desaceleragdes maxima e
média, a eficiéncia e o espago de freagem. Permite identificar também, qual eixo
escorrega primeiro, para qualquer condi¢do operacional do semi-reboque e em

qualquer pavimento.

4.7.4 Freagem no trecho curvilineo

Foi elaborado um modelo matematico para a resolugdo do estudo da freagem
do veiculo em trecho curvilineo através de procedimento grafico, com posterior
resolucdo analitica, ambas analogas ao modelo mostrado em SHIGLEY (1970), para
andlise de mecanismos articulados. Obtém-se assim, as for¢as envolvidas, o

balanceamento das forgas normais nos eixos, o balanceamento das forgas de freagem
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nos eixos e a estabilidade do veiculo, com a obtencdo da velocidade de tombamento

para os seguintes casos de freagem:

- para o cavalo sem o semi-reboque
freagem do eixo dianteiro do cavalo,
freagem do eixo traseiro do cavalo,
freagem de ambos os eixos do cavalo,

- para o cavalo com o semi-reboque
freagem do cavalo,
freagem do semi-reboque,
freagem do cavalo e do semi-reboque.

No veiculo, pode ser aplicada uma desaceleragdo escolhida ou obtida com
atuacgdo do freio de servigo instalado.

As forgas obtidas durante a freagem do veiculo em trecho curvilineo sdo as
mesmas para o veiculo em trecho retilineo, acrescentando-se as forgas centrifugas no
cavalo e no semi-reboque, as forgas laterais nas rodas dos eixos ( eixo dianteiro do
cavalo, eixo traseiro do cavalo e eixos do semi-reboque ) ¢ a forca lateral na quinta-
roda.

As forgas normais e o limite de tombamento foram obtidos aplicando-se as
Leis de Newton.

A obtengdo das forgas envolvidas na freagem em trecho curvilineo por
processo grafico, através de poligonos de forgas, esta apresentada em FERNANDES
(1990).

A velocidade de tombamento do veiculo foi obtida por equilibrio de torques,
com relacdo a eixos de tombamento possiveis, durante a freagem na curva.

Os eixos de tombamento possiveis para o cavalo sdo definidos pelo contato
entre pneumaticos e pavimento.

O eixo de tombamento possivel do cavalo para o lado de fora da curva ou
externo ¢ a reta que passa pelos pontos de contato entre os pneumaticos e pavimento

do lado externo da curva.
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O eixo de tombamento possivel do cavalo para o lado de dentro da curva ou
interno é definido pelos pontos de contato entre os pneumaticos e pavimento do lado
interno da curva.

Os eixos de tombamento do semi-reboque sdo mostrados na Figura 13 abaixo:

VISTA LATERAL

/—eixol /—N

VISTA SUPERIOR

FIGURA 13 - Eixos de tombamento do semi-reboque

OBS: Para o semi-reboque sdo definidos os eixos I e I de tombamento na Figura 13,
como sendo as retas que passam, respectivamente, pelos pontos de contato N e M
dos pneumaticos com o pavimento e pelo ponto B, onde s3o aplicadas as forcas na
quinta-roda.

4.7.5 Estacionamento em aclive e declive

O comportamento do veiculo estacionado em aclive ou em declive é uma
condigdo importante a ser avaliada. Este trabalho permite ao projetista de sistemas de
freios avaliar o desempenho do freio de estacionamento, conforme as suas

caracteristicas construtivas e funcionais, o que pode ser feito, considerando-se as
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diversas possibilidades de eixos do veiculo escolhidos para a instalagio do mesmo.
Estas possibilidades sao:
- para o cavalo sem o semi-reboque:
freio de estacionamento instalado no eixo dianteiro do cavalo,
freio de estacionamento instalado no eixo traseiro do cavalo,
freio de estacionamento instalado em ambos os eixos do cavalo.
- para o cavalo com o semi-reboque:
freio de estacionamento instalado no eixo dianteiro do cavalo,
freio de estacionamento instalado no eixo traseiro do cavalo,
freio de estacionamento instalado em ambos os eixos do cavalo,
freio de estacionamento instalado no eixo dianteiro do cavalo e nos eixos do
semi-reboque,
freio de estacionamento nstalado no eixo traseiro do cavalo e nos eixos do
semi-reboque,
freio de estacionamento instalado nos eixos do semi-reboque,
freio de estacionamento instalado em todos os eixos do veiculo.

O estudo destas diversas possibilidades de instalacio do freio de
estacionamento permite a comparagdo da instalacdo atual do freio de estacionamento
no veiculo com outras possiveis instalagoes. Permite também avaliar o
comportamento do veiculo no caso de falha do freio de estacionamento.

Para o veiculo estacionado em aclive ou em declive dois limites podem ser
avaliados:

1. Limite de escorregamento das rodas: Este limite ¢ fungdo da adesdo
disponivel entre pneumatico e pavimento. A maxima adesdo disponivel multiplicada
pela forca normal nas rodas do eixo fornece o limite de forga de freagem que pode ser
transmitida ao pavimento, com a aplicagio dos freios instalados, sem o
escorregamento das rodas.

O veiculo descera o aclive ou o declive quando ocorre o escorregamento
sucessivo das rodas usadas para frear. Este é o limite de escorregamento do veiculo

obtido neste estudo.
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Este limite permite observar o comportamento do veiculo em aclive ou em
declive para diferentes coeficientes de adesio disponivel entre pneumaitico e
pavimento. Pode-se avaliar o estacionamento em pistas secas ou molhadas; pistas de
asfalto, de concreto, de terra, de paralelepipedos, etc.

2. Limite de rolamento das rodas: E o limite do sistema de freios instalado e
ocorre devido ao escorregamento total entre as superficies de atrito do sistema de
freios.

Com o escorregamento entre as superficies de atrito dos freios ocorrera o
rolamento das rodas utilizadas para frear o veiculo e, conseqiientemente, o veiculo
descera o aclive ou o declive em que estiver estacionado.

Este limite permite avaliar o sistema de freios de estacionamento instalado
quanto s suas caracteristicas geométricas e construtivas.

O limite que primeiro ocorrer serd o limite do estacionamento do veiculo em
aclive ou em declive. Este estudo obtém a inclinacio maxima do aclive ou do declive
que o veiculo estacionado suporta, fornecida em percentagem e pelo dngulo de

inclinagio em graus.

Os resultados e os beneficios destas hipoteses adotadas serdo descritos no
Capitulo 6, através da comparagdo dos valores tedricos e experimentais obtidos na
aplicacdo desse trabalho em wm veiculo cavalo-semi-reboque exemplo. O veiculo
cavalo-semi-reboque exemplo utilizado neste trabalho ¢ o cavalo LS 1941 ( produzido
pela Mercedes Benz do Brasil ) e o semi-reboque FNV CARGA SECA ( produzido
pela FNV ).
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5. SISTEMA COMPUTACIONAL

5.1 Introdugio

Com o objetivo de proporcionar um meio teorico com comprovagio
experimental, computadorizado, que efetivamente auxilie o engenheiro projetista na
obtenc¢do de uma melhor eficiéncia na freagem de um veiculo do tipo cavalo-semi-
reboque, sob qualquer condi¢do operacional, foi desenvolvido um modelo matematico
e um sistema computacional decorrente.

Este capitulo serd uma descricio desse sistema desenvolvido abordando o
diagrama, o funcionamento, as possibilidades de estudo, as caracteristicas

computacionais, as aplica¢des e beneficios do sistema.

5.2 Diagrama e funcionamento do sistema

O sistema computacional desenvolvido pode ser descrito pelo diagrama da
Figura 14. Através deste sistema o usuario pode optar entre cinco atividades que sdo:

Arquivo, Trabalho, Condi¢des Iniciais e Graficos e Tabelas.

1. Arquivo:
O sistema possui um banco de dados que permite ao usuario trabalhar com os
arquivos. Pode-se iniciar um arquivo novo, abrir um arquivo existente, trocar de

diretorio e imprimir todos os registros de qualquer arquivo.
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SISTEMA
£
A Y J 4
ARQUIVO || TRABALHO COND. GRAFICOS

INICIAIS TABELAS

A i
CAVALO CAVALO
SEMI-REBOQUE

FIGURA 14 - Diagrama de blocos do sistema computacional

SISTEMA: Sistema computacional.

ARQUIVO: Conforme explicado neste trabalho.

TRABALHO: Conforme explicado neste trabalho.

COND. INICIAIS: Conforme explicado neste trabalho.

GRAFICOS TABELAS: Conforme explicado neste trabalho.

FIM: Saida do sistema computacional.

CAVALQ: Possibilidades de estudo para o cavalo sem semi-reboque.
CAVALO-SEMIREBOQUE: Possibilidades de estudo para o cavalo-semi-reboque.

O sistema permite ao usuario trabalhar também com os registros de cada
arquivo aberto. Pode-se exibir todos os registros de um arquivo, exibir apenas os
registros de um usuario do arquivo, gravar um registro no arquivo para estudos
posteriores, apagar e imprimir qualquer registro do arquivo.

Na atividade Arquivo sdo exibidas mensagens que orientam o0 usuario no

trabalho com o arquivo e os registros. Cada registro é identificado por trés campos
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que sdo o nome do usuario, o nome do veiculo ¢ o nimero da versio de trabalho.
Esta identificacio permite que estudos do mesmo usuario, feitos para um unico
veiculo, mas com caracteristicas diferentes, sejam individualizados.

O sistema define inicialmente o estudo que serd realizado e assume valores
iniciais para as variaveis do programa, facilitando a entrada de dados pelo projetista
posteriormente. Este pode alterar ou apenas confirmar os valores iciais das

variaveis.

2 . Trabalho:

Esta atividade permite ao projetista obter informacgdes a respeito do seu
estudo e definir os dados necessarios para o calculo desejado, através dos itens:
Informativo, Veiculo, Centro de Gravidade, Estudo, Movimento/Rampa e Opg¢des.

No item Informativo tem-se um resumo das possibilidades de estudo
escolhidas pelo projetista ¢ uma identificagio do estudo através do nome do usuario,
do veiculo e da versio.

No item Veiculo o projetista escolbe se o cavalo sera estudado com ou sem o
semi-reboque, definindo ainda as caracteristicas geométricas, construtivas e funcionais
do cavalo e do semi-reboque.

No item Centro de Gravidade o projetista define se o centro de gravidade do
cavalo € conhecido ou ndo. Caso o cavalo esteja acoplado ao semi-reboque, o
projetista tem que definir se o centro de gravidade do semi-reboque € conhecido ou
nao.

Com o item Estudo o projetista define que fara o estudo da freagem do
veiculo, fornecendo também as caracteristicas do sistema de freios instalado no
veiculo, conforme os tipos de freios definidos no Capitulo 2.

No item Movimento/Rampa o projetista escolhe se o veiculo sera analisado
durante a freagem em trecho retilineo, em trecho curvilineo ou estacionado em aclive
e em dechive.

Para o trecho retilineo sio fornecidas as condi¢des do movimento como

velocidade, tempos de resposta e outras. Para o trecho curvilineo escolhe-se a
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velocidade, o raio de curva, a inclinagdo lateral da pista e se a curva sera para a direita
-ou para a esquerda.

Para o veiculo estacionado em aclive e em declive o projetista define as
caracteristicas do freio de estacionamento instalado no veiculo.

Em Opg¢oes o projetista pode escolher os itens Desaceleragdo, Casos e Passeio
doc.g.

Em Desaceleragdo o projetista escolhe se o veiculo sera freado com uma
desaceleragio fornecida pelo projetista ou proporcionada pelo sistema de freios
mstalado.

No item Casos pode-se escolher qual o caso que se deseja estudar, os casos
disponiveis para estudo seguem as possibilidades escolhidas pelo projetista em
Veiculo, Estudo, Movimento/Rampa e Desaceleragio.

No item Passeio do c.g. o projetista fornece os dados necessarios para a
obtengdo do “passeio do centro de gravidade” do veiculo nas diregdes longitudinal,

transversal e vertical.

3 . Condig¢des Iniciais:

O projetista estabelecera as condigdes iniciais da analise da freagem,
fornecendo os seguintes dados: a aceleragdo da gravidade local, a temperatura
ambiente, a pressio atmosférica, o coeficiente de adesio maximo disponivel entre
pneumitico e pavimento e outros. Isto permite a representa¢do das condi¢des normais

de utiliza¢do do veiculo ou das condig¢bes dos testes de campo.

4 . Graficos e Tabelas:

Permitem ao projetista escolher quais resultados do estudo definido
anteriormente deseja visualizar, através do monitor, na forma de graficos e tabelas.

Este item permite também a impressio desses graficos e tabelas.
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5.3 Possibilidades de estudo

O diagrama da Figura 15 permite visualizar as possibilidades de estudo através

do sistema para o cavalo sem o semi-reboque.

CAVALO

l CG CON‘HECIDO J L CGDESC(‘)NHECIDO |

! f
! ! P !

COM SEM COM SEM
PASSEIO PASSEIO PASSEIO PASSEIO
CG CtG CtG CcG
FREAGEM [ FrREAGEM | [ rrREAGEM | [ FREAGEM |
¥ Y ry i
¥ ‘ ¥ + A + X +
ACLIVE ACLIVE
RETA RETA CURVA DECL. | | RETA || RETA CURVA | | DECL.
: T ) , I — 1
I : S ;
COM COM DES. COM DES. coM COM COM DES. COM DES. COM
FREIO FREIO ESC. FREIO ESC, FREIO FREIO] |FREIO ESC. FREIO ESC. FREIO
INST. INST. INST. INST. INST. INST. INST. INST.
ED ED ED 55 D j=5) 55} ' D D j25) D D
ET ET ET ET ET ET ET ET Er ET ET ET
ED/ET ED/ET | [ED/ET | [ED/ET | |ED/ET IED/ET [ED/ET | {ED/ET | |[ED/ET | [ED/ET | {ED/ET | [ED/ET

FIGURA 15 - Diagrama das possibilidades de estudo do cavalo sem o SR

RETA: Veiculo em trecho retilineo.
CURVA: Veiculo em trecho curvilineo.
ACLIVE: Veiculo estacionado em aclive.



77

DECL.: Veiculo estacionado em declive.

COM FREIO INST.: Freagem com desacelera¢io obtida com aplicagido dos freios.
DES. ESC.: Freagem com desaceleragao escolhida pelo projetista.

ED: Veiculo freando apenas com o eixo dianteiro.

ET: Veiculo freando apenas com o eixo traseiro.

ED/ET: Veiculo freando com ambos os eixos.

O estudo do cavalo pode ser realizado quando o seu centro de gravidade €
conhecido ou desconhecido. Quando o centro de gravidade do cavalo ¢ conhecido, o
projetista fornece as posigdes longitudinal, transversal e vertical do mesmo e o peso
do cavalo estudado.

Quando o centro de gravidade do cavalo ¢ desconhecido, o projetista formece
os dados necessarios para que o sistema o obtenha, segundo método descrito por
CANALE (1989). Este método estd descrito no Capitulo 3, que trata do
levantamento do centro de gravidade.

O estudo da freagem do cavalo pode ser realizado com ou sem o “passeio do
centro de gravidade”. Sem o “passeio do centro de gravidade” o desempenho e a
estabilidade do veiculo sdo obtidos para o c.g. em uma posi¢ao fixa, que provém de
uma condi¢do operacional definida pelo projetista.

Com o “passeio do centro de gravidade” o desempenho e a estabilidade do
veiculo sdo obtidos para as posigdes do c.g. com as diversas condigdes de
carregamento possiveis e admissiveis do veiculo. O estudo com o “passeio do centro
de gravidade” amplia as possibilidades de avaliar o desempenho e a estabilidade do
veiculo durante a freagem, permitindo visualizar o seu comportamento com varias
condi¢des operacionais em um unico estudo.

O cavalo pode ser estudado em trecho retilineo, em trecho curvilineo ou
estacionado em aclive e declive. Somente o estudo em trecho retilineo pode ser feito
com o “passeio do centro de gravidade™ do cavalo.

Para a freagem em trecho retilineo, o sistema obtém as forgas envolvidas no
movimento, as forcas na quinta-roda, as for¢as normais e a distribuicio das mesmas

nos eixos, as forgas de freagem ideais e reais e a distribui¢io das mesmas nos eixos.
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Obtém também o coeficiente de adesdo utilizado para cada eixo, a relagdo entre o
coeficiente de adesio e a desaceleragio, a relagio entre a pressio de atuagdo do
sistema de freios e a desaceleragdo, o desempenho e a estabilidade do veiculo.

Para a freagem em trecho curvilineo, o sistema obtém as forgas envolvidas no
movimento, as for¢as na quinta-roda, as forgas laterais, as for¢as normais e¢ a
distribui¢io das mesmas nos eixos, as forgas de freagem ideais e reais e a distribuigdo
das mesmas nos eixos. Obtém ainda a relagdo entre a pressdo de atvacgio e a
desaceleragio ¢ a estabilidade do veiculo quanto velocidade de tombamento.

O estudo do estacionamento em aclive ¢ em declive fornece a inclmagdo
maxima da pista que o veiculo consegue estacionar, considerando os limites de
escorregamento e de rolamento ja definidos no item 4.7.5 do Capitulo 4.

O projetista pode analisar o comportamento do cavalo durante a freagem com
desaceleracio escolhida ou produzida com a atuagdo do sistema de freios mstalado.
Essa escolha ¢ feita em Desaceleragdo, no item Opgdes da atividade Trabalho.

O estudo feito com a desaceleragdo escolhida pelo projetista ¢ conveniente
quando o sistema de freios a ser instalado no veiculo ainda ndo foi definido. A
desaceleracido ¢ escolhida em percentagem da aceleragio da gravidade, podendo o
projetista fornecer a desaceleragio inicial e a desaceleragdo final para o veiculo.

O estudo feito com freio instalado permite ao projetista uma avaliagio do
comportamento real do veiculo durante a freagem. A desaceleracio € proporcionada
pelo sistema de freios definido no item Estudo, com atuagdo definida pelo projetista
no item Desaceleracio. Por exemplo, para um freio pneumatico é formecida a pressao
de aplicagdo inicial e final dos freios e qual a ordem de atuagdo de freagem dos eixos.

O projetista pode escolher através do item Casos se a freagem do veiculo sera
feita utilizando-se apenas o eixo dianteiro, apenas o eixo traseiro ou ambos 0s eixos.
Isto permite wma avaliacdo do comportamento do veiculo no caso de falha parcial do
sistema, que pode ocorrer nos freios do eixo dianteiro ou do eixo traseiro do cavalo.

Para o cavalo estacionado em aclive e em declive o projetista pode visualizar
qual sera a inclinagdo maxima da pista suportada pelo veiculo freando nas
combinagdes:

- apenas eixo dianteiro do cavalo,



- apenas eixo traseiro do cavalo,

- ambos 0s eixos,
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Isto possibilita ao projetista verificar o comportamento do veiculo estacionado

com qualquer uma dessas combinagoes.

O diagrama da Figura 16 permite visualizar as possibilidades de estudo através

do sistema para o cavalo com o semi-reboque.
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FIGURA 16 - Diagrama das possibilidades de estudo do C-SR
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RETA: Veiculo em trecho retilineo.

CURVA: Veiculo em trecho curvilineo.

ACLIVE: Veiculo estacionado em aclive.

DECL.: Veiculo estacionado em declive.

COM FREIOQO INST.: Freagem com desaceleracdo obtida com a aplicagdo dos freios.
DES. ESC.: Freagem com desaceleragdo escolhida pelo projetista.

CAV: Veiculo combinado freando apenas com o cavalo

SR: Veiculo combinado freando apenas com o semi-reboque.

CONIJ: Veiculo combinado freando com todos os eixos.

CONIJ R5=0: Veiculo combinado freando com todos os eixos ¢ Rd5;x igual a zero.
ED: Veiculo combinado freando apenas com o eixo dianteiro.

ET: Veiculo combinado freando apenas com o eixo traseiro.

ED/ET: Veiculo combinado freando com os eixos dianteiro e traseiro.

ED/SR: Veiculo combinado freando com os eixos dianteiro e semi-reboque.

ET/SR: Veiculo combinado freando com os eixos traseiro e semi-reboque.

O estudo do cavalo-semi-reboque pode ser realizado quando o seu centro de
gravidade ¢ conhecido ou ndo. Quando o centro de gravidade do cavalo € conhecido,
o projetista deve fornecer as suas posigoes longitudinal, transversal e vertical e o peso
do cavalo. Quando o centro de gravidade do semi-reboque ¢é conhecido, o projetista
deve fornecer as suas posi¢Oes longitudinal, transversal e vertical e o peso do semi-
reboque.

Quando o centro de gravidade do cavalo é desconhecido, o projetista deve
fornecer os dados necessarios para que o sistema o obtenha, segundo método descrito
por CANALE (1989). Quando o centro de gravidade do semi-reboque ¢
desconhecido, o projetista deve fornecer os dados necessarios para que o sistema o
obtenha, segundo o mesmo método do cavalo adaptado para o semi-reboque. Esse
método estd descrito no Capitulo 3 deste trabalho, que trata do levantamento do

centro de gravidade.



31

O estudo da freagem do cavalo-semi-reboque pode ser realizado com ou sem
o “passeio do centro de gravidade” do semi-reboque. Sem o “passeio do centro de
gravidade”, o desempenho e a estabilidade do veiculo na freagem sdo obtidos para o
c.g. em uma posi¢do fixa, que provém de uma condicdo operacional definida pelo
projetista.

Com o “passeio do centro de gravidade”, o desempenho e a estabilidade do
veiculo sio obtidos para o c.g. que provém das diversas condi¢cdes operacionais
definidas pelo projetista. O estudo com o passeio do c.g. amplia as possibilidades de
avaliar o desempenho e estabilidade do veiculo durante a freagem, pois permite
visualizar o seu comportamento com diversos carregamentos possiveis e admissiveis
para o semi-reboque.

O cavalo-semi-reboque pode ser estudado em trecho retilineo, em trecho
curvilineo e estacionado em aclive ou declive. O estudo em trecho retilineo pode ser
feito com o “passeio do centro de gravidade” do semi-reboque.

Para a freagem em trecho retilineo, o sistema obtém as forgas envolvidas no
movimento, as for¢as na quinta-roda, as for¢as normais e a distribui¢do das mesmas
nos eixos, as forcas de freagem ideais e reais e a distribuicdo das mesmas nos eixos.
Obtém ainda, o coeficiente de adesdo utilizado por cada eixo, a relagdo entre o
coeficiente de adesdo e a desaceleragdo, a relagdo entre a pressio de atuagdo do
sistema de freios e a desaceleracdo, o desempenho e a estabilidade do cavalo-semi-
reboque.

Para a freagem em trecho curvilineo, o sistema obtém as forgas envolvidas no
movimento, as for¢as na quinta-roda, as forgas normais e a distribui¢do das mesmas
nos eixos, as forcas de freagem ideais e reais e a distribuicdo das mesmas nos eixos.
Obtém também a relagio entre a pressio de atuagio e a desaceleracdo do veiculo e a
estabilidade do cavalo-semi-reboque quanto velocidade de tombamento.

O estudo do estacionamento em aclive e em declive fornece a inclinagio
maxima que o veiculo consegue estacionar, considerando os limites de

escorregamento e de rolamento definidos no item 4.7.5 do Capitulo 4 deste trabalho.
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O projetista pode analisar 0 comportamento do cavalo-semi-reboque durante a
freagem com desaceleragio escolhida ou produzida com aplicagdo do freio instalado.
Essa escolha ¢ feita no item Desaceleragio, do item Opgoes da atividade Trabalho.

O estudo feito com a desaceleragdo escolhida pelo projetista é conveniente
quando o sistema de freios a ser instalado no veiculo ainda ndo foi definido. A
desaceleracdo ¢ escolhida em percentagem da aceleragdo da gravidade, com o
projetista podendo fornecer a desaceleracdo inicial e a desaceleragdo final para o
veiculo.

O estudo feito com freio instalado permite ao projetista uma avaliacdo do
comportamento real do veiculo durante a freagem. A desaceleragdo ¢ proporcionada
pelo sistema de freios definido no item Estudo, com aplicagio definida pelo projetista
no item Desaceleragao.

O projetista pode escolher através do item Casos, se a freagem no trecho
retilineo e no trecho curvilineo, sera feita aplicando-se os freios do cavalo, do semi-
reboque ou de ambos. Isto permite uma avaliagdo do comportamento do veiculo no
caso de falha parcial dos freios do cavalo ou do semi-reboque.

Para o cavalo-semi-reboque estacionado em aclive e em declive, o projetista
obtera a inclinacdo maxima da pista suportada pelo veiculo, freando nas combinagdes
a seguir:

- apenas o eixo dianteiro do cavalo,

- apenas o eixo traseiro do cavalo,

- eixos dianteiro e traseiro do cavalo,

- eixo dianteiro do cavalo e eixos do semi-reboque,

- eixo traseiro do cavalo e eixos do semi-reboque,

- apenas os eixos do semi-reboque,

- todos os eixos do veiculo,

Isto possibilita ao projetista verificar o comportamento do veiculo estacionado

com o freio de estacionamento instalado em qualquer uma dessas combinagges.
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5.4 Caracteristicas computacionais

O sistema computacional que foi desenvolvido pode ser utilizado em
microcomputadores e laptops, o que auxilia o projetista em testes de campo.

O sistema pode ser utilizado em microcomputadores servidos de monitores
monocromaticos ou coloridos; de impressora matricial, a laser ou por jato de tinta.
No desenvolvimento do sistema, visando a sua utilizacio em microcomputadores,
teve-se 0 objetivo de permitir que o projetista o utilize dispondo de diversos tipos de
periféricos.

O sistema possui boa interface e recurso de ajuda ao projetista, com o objetivo
de orienta-lo durante a sua utilizagdo. Possui saidas graficas coloridas ou ndo,

conforme o monitor e a impressora disponiveis.

5.5 Aplicagdes do sistema computacional

O sistema desenvolvido pode ser aplicado nas diferentes etapas de definicdo
do sistema de freios pelo projetista, desde o seu projeto até os testes de campo com o
veiculo, permitindo o desenvolvimento de novos sistemas e a avaliagdo dos existentes
nos veiculos.

O modelo matematico e o sistema elaborados formecem uma ampla
visualizagdo do processo de freagem do cavalo com ou sem o semi-reboque,
podendo-se obter:

1. O levantamento do centro de gravidade e de todas as suas posigdes
possiveis e admissiveis, obedecendo s restri¢coes do fabricante e da legislagdo, através
da técnica do “balanceamento estatico” ou “passeio do centro de gravidade”.

2. As forgas de freagem ideais e reais e as distribuigdes das mesmas nos eixos,
com freagem nos trechos retilineo e curvilineo. Isto auxilia o projetista na definigio
do balanceamento do sistema de freios.

3. As forgas normais de reagdo do contato dos pneumaticos com o pavimento

e a distribuicdo das mesmas nos eixos, com freagem em trecho retilineo e curvilineo.
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4. As forcas longitudinal, lateral e vertical na quinta-roda, para o veiculo
freando nos trechos retilineo e curvilineo.

5. A forca de inércia do veiculo na freagem em movimento retilineo e
curvilineo.

6. A forga centrifuga do veiculo em trecho curvilineo.

7. As forcas laterais de reacdo do contato dos pneumaticos com o pavimento
no movimento curvilineo.

8. O desempenho do veiculo em trecho retilineo através da desaceleragido
atingida, da eficiéncia obtida e do espago percorrido durante a freagem, para qualquer
condi¢do operacional.

9. A estabilidade do veiculo em trecho retilineo através da obtencdo dos
coeficientes de adesdo utilizados por eixo e de qual eixo escorrega primeiro. Obtém
também a seqiiéncia de escorregamento dos eixos durante a freagem em qualquer
condi¢io operacional do veiculo.

10. A estabilidade em trecho curvilmeo com a obtengio da v-elocidade de
tombamento do veiculo.

11. A inclinagdo maxima do aclive e declive que o veiculo consegue
estacionar.

Todos os itens acima podem ser obtidos para diversos veiculos. Estes itens
permitem que o projetista possa avaliar o cavalo com e sem o semi-reboque durante a
freagem, em qualquer pavimento e em qualquer condi¢do operacional, nos trechos
retilineo, curvilineo e estacionado em aclive e declive. Permite ainda o estudo da
influéncia de cada caracteristica do veiculo e do sistema de freios durante a freagem.

Desta forma, o sistema computacional desenvolvido ¢ uma ferramenta de
trabalho util ao projetista de freios e de outros sistemas do veiculo, desde a fase de

projeto até a fase de testes de campo.
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6. RESULTADOS

6.1 Introducgdo

Sao possiveis 32 estudos diferentes quando se observa o diagrama das
possibilidades de estudo do cavalo sem o semi-reboque na Figura 15, incluindo a
analise de 3 possibilidades de instalagdo do freio de estacionamento.

Sdo possiveis 34 estudos diferentes quando se observa o diagrama das
possibilidades de estudo do cavalo com o semi-reboque na Figura 16, incluindo a
analise de 7 possibilidades de instalagdo do freio de estacionamento.

Cada estudo escolhido possui varios graficos e tabelas. Se o projetista fizer
alteragoes nos dados iniciais de cada estudo, pode-se ter centenas de graficos e
tabelas. Portanto, neste trabalho serdo apresentados apenas alguns estudos e algumas
comparacdes entre valores tedricos e experimentais.

As outras possibilidades ja desenvolvidas e nio apresentadas neste trabalho
sdo propostas de estudo a serem desenvolvidas futuramente, com a necessaria

comprovacio tedrico-experimental.

6.2 Resultados da aplica¢do do trabalho

Este trabalho foi aplicado para o veiculo combinado cavalo LS 1941 da
Mercedes Benz do Brasil e semi-reboque FNV - CARGA SECA da FNV.
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O cavalo LS 1941 foi escolhido por interesse da Mercedes Benz do Brasil em
avaliar o desempenho do seu cavalo de maior capacidade de carga durante a freagem,
visando definir o sistema de freios a ser instalado no mesmo para 1994.

O semi-reboque do tipo CARGA SECA foi escolhido por ser o semi-reboque
de maior aplicagio rodoviaria, segundo o seu fabricante.

As principais caracteristicas do cavalo e do semi-reboque sdo mostradas a

seguir, segundo informac¢des forecidas pelos fabricantes destes veiculos:

- Caracteristicas do cavalo

Modelo.......coommiiieiieeeie e LS 1941
ANO.....oiiiieee e 1993
Fabricante..........cccconiiiiniiiiiee Mercedes Benz do Brasil
Aphcagao......ccooevveeiiiiieiee Rodoviario

Distancia entre eixos............................. 4.600 mm / 4,6 m
Bitola dianteira.................................. 1.993 mm/ 1,993 m
Bitola traseira...............cccooeeeein. 1.800 mm /1,8 m
Comprimento..............cceeeiieeeeiniiieeenne 7.060 mm / 7,06 m
Largura.......ocooooiiiiiiiie 2.443 mm /2,443 m
Balango dianteiro.................................. 1.375mm / 1,375 m
Balango traseiro..........c.ooccceeeeiiiininnn. 1.085 mm / 1,085 m
Raio de viragem................cceeeveeieeinnnn. 8.500 mm/ 8,5 m
Raio dinamico das rodas do ED............ 550 mm /0,55 m

Raio dindmico das rodas do ET............ 550 mm/ 0,55 m

Peso vazio em ordem de marcha........... 7.520 kgf/ 73.771 N
Peso bruto no eixo dianteiro................. 6.000 kgf/ 58.860 N
Peso bruto no eixo traseiro................... 10.000 kgf/ 98.100 N
Peso bruto total...............ccoeeeeiil 16.000 kgf/ 156.960 N

Distancia da QRaoETem X................ 660 mm / 0,66 m



Distancia da QR ao pavimento em Z....1.210 mm/ 1,21 m

Peso bruto admissivel na QR................ 7.980 kgf/ 78.284 N

Centro de gravidade longitudinal (Lf})..1.930 mm / 1,930 m
Centro de gravidade transversal.(Sle;)...997 mm / 0,997 m
Centro de gravidade vertical. (H;).......... 950 mm / 0,950 m

( definidos no Capitulo 3 )

Freio instalado nos eixos do cavalo:
Freio a tambor de duplo circuito com acionamento pneumatico;

comando por came “S”.

Didmetro do tambor............................. 410 mm/ 0,410 m
Area do cilindro de roda........................ 24 pol’/ 0,015 m®
Lonas.......ocooiiiiiiiiieee e AF 557/ Fras-Le

Modelo.....ccoiii FNV - CARGA SECA
ANO... oo 1993
Fabricante.............c.oocooiiiiiiiiiiieee FNV
APlicago........coovrriiee e Rodoviario
Nimero de e1X0s........cooeeeieeeeriiieeeenaee 3

Numero de rodas por eixo..................... 4

Distancia entre QR e primeiro ET.......... 5.755 mm/ 5,755 m
Distancia entre QR e segundo ET.......... 7.000 mm/ 7,0 m
Distancia entre QR e terceiro ET........... 8245 mm/ 8,245 m
Bitola de cada eixo traseiro................... 2.000 mm /2,0 m
Comprimento...........cccoevviieeeniienieenne 12.400 mm / 12,4 m
Largura.......occooooviiiiniiii 2.600 mm/ 2,6 m

Balango dianteiro.................coooeeennnnnn. 914 mm/ 0,914 m

37
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Raio dindmico das rodas de cada ET......550 mm/ 0,55 m

Peso vazio em ordem de marcha............ 7.275 kgf/ 71.368 N
Peso bruto por €1X0........ccceeeeceeeeeneeennne 8.500 kgf/ 83.385 N
Peso total bruto.........cccccoereiiiiiiiie 25.500 kgf/ 250.155 N

Centro de gravidade longitudinal. (Lf;)...6.133 mm / 6,133 m
Centro de gravidade transversal.(Sle,)...1.000 mm / 1,0 m
Centro de gravidade vertical. (Hy).......... 1.400 mm/ 1,4 m

( definidos no Capitulo 3 )

Freio instalado nos eixos do semi-reboque:
Freio a tambor com acionamento pneumatico;

comando por came “S”.

Didmetro do tambor.............coo.oonn.. 381 mm/ 0,381 m
Area do cilindro de roda.............coo.......... 30 pol’ / 0,019 m®
Lonas......cooviiiiiiiiieiiee e Jurid

Peso bruto total combinado..................... 41.500 kgf/ 407.115 N

Neste capitulo serdo apresentados resultados de aplicagdo para os seguintes
estudos:

Estudo 1:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, em trecho retilineo com desaceleragdo produzida com
aplicacdo do freio instalado no cavalo e no semi-reboque. Veiculo com peso bruto
total de 41.500 kgf ou 407.115 N.

Estudo 2:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, em trecho retilineo com desaceleragio produzida com
aplicagdo do freio instalado no cavalo e no semi-reboque. Veiculo com peso bruto

total de 14.795 kgf ou 145.139 N ( veiculo vazio ).
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Estudo 3:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, em trecho curvilineo com desaceleracdo produzida com
aplicagio do freio instalado no cavalo e no semi-reboque. Veiculo com peso bruto
total de 41.500 kgf ou 407.115 N.

Estudo 4:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, em trecho curvilineo com desaceleragio produzida com
aplicacdo do freio instalado no cavalo e no semi-reboque. Veiculo com peso bruto
total de 14.795 kgf ou 145.139 N ( veiculo vazio ).

Estudo 5:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, em trecho retilineo com desaceleragdo produzida com
aplicagdo do freio instalado no cavalo e no semi-reboque. Estudo feito com o “passeio
do centro de gravidade” do semi-reboque e com o veiculo em condi¢do operacional
desde vazio até plena carga.

Estudo 6:

Freagem do cavalo LS 1941 sem o semi-reboque, com as caracteristicas ja
descritas, em trecho retilineo com desaceleracdo produzida mediante aplicagdao do
freio instalado nos eixos dianteiro e traseiro. Veiculo com peso bruto total de 7.520
kgf ou 73.771 N (veiculo vazio).

Estudo 7:

Freagem do cavalo LS 1941 sem o semi-reboque, com as caracteristicas ja
descritas, em trecho curvilineo com desaceleracdo produzida mediante aplicagdo do
freio instalado nos eixos dianteiro e traseiro. Veiculo com peso bruto total de 7.520
kgf ou 73.771 N.

Estudo 8:

Freagem do cavalo-semi-reboque LS 1941/ FNV CARGA SECA, com as
caracteristicas ja descritas, estacionado em aclive ou declive com atuagdo do freio de
estacionamento do eixo traseiro do cavalo e do freio de estacionamento do semi-

reboque. Neste estudo sio mostradas diversas possibilidades de atuacdo do freio de
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estacionamento em conjunto com o freio de servigo. Veiculo com peso bruto total de

41.500 kef ou 407.115 N.

Todos os estudos foram realizados para coeficiente de adesio méiximo
disponivel entre pneumaticos e pavimento de 0,7 e para aceleragdo da gravidade de
9,81 m/s%.

Os graficos que serdo mostrados possuem uma legenda de identificacdo do
estudo no canto superior esquerdo, que mostra o nome do usuirio e a versao do
estudo da freagem. Com estas duas informag¢bes e com o veiculo tem-se a
mdividualiza¢do de cada estudo.

Os graficos podem ter uma legenda de informagdes no canto inferior
» esquerdo, que mostra dados do veiculo e outros dados importantes do estudo.

No canto superior direito tem-se a legenda das curvas do grafico exibido, com

simbolos diferenciados para cada curva.
1. Tabelas das forgas na quinta-roda

As Tabelas 8 e 9 foram obtidas com Estudo 1 e mostram as forgas longitudinal
e normal na quinta-roda do cavalo. A forga lateral na quinta-roda somente é obtida
para o veiculo em trecho curvilineo.

As forgas na quinta-roda obtidas podem ser utilizadas pelo projetista no
dimensionamento desta e no calculo estrutural do cavalo e do semi-reboque.

A obtengido das forcas na quinta-roda auxilia o projetista na definigio da
posi¢do da quinta-roda no cavalo e no semi-reboque, que afeta a distribuicio de peso
estatico nos eixos do veiculo e o seu desempenho. A realizacio de estudos
consecutivos, onde apenas a posi¢do da quinta-roda & alterada, permite ao projetista
encontrar a posi¢ao desta que proporcione a melhor distribui¢do de peso estatico nos
eixos, o melhor desempenho do veiculo e a influéncia da posigdo da quinta-roda na
estabilidade do veiculo.

As outras forgas envolvidas na freagem do cavalo-semi-reboque em trecho

retilineo sdo mostradas nos proximos itens.



TABELA 8 - Forca longitudinal na QR

pressao desaceleracdo FdSx
[bar)/[kPa]  [%deg] [N]
1,0 /100 3,9 3.084
1,6 / 160 14,3 13.555
2,2 /220 19,6 19.477
2,8/280 25,0 25.837
3,4/340 30,3 32.625
4,0/ 400 35,7 39.829
4,6 / 460 41,0 47.437
5,2/520 46,4 55.441
5,8/580 51,7 63.829
6,4/ 640 57,1 72.592
7,0 /700 62,4 81.720

OBS: Tabela obtida com as equagdes (23),
(24), (25), (26), (27), (28), (29), (30),
(31), (32), (33), (34), Anexo A

91
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TABELA 9 - Forga vertical na QR

pressio  desaceleragio Fd5i

[bar)/[kPa] [%deg]  [N]

1,0 / 100 8,9 90.627
1,6 / 160 14,3 94.979

2,2 /220 19,6 99.254

2,8/280 25,0 103.453
3,4 /340 30,3 107.578
4,0 / 400 35,7 111.631
4,6 / 460 41,0 115.615
5,2/520 46,4 119.530
5,8 /580 51,7 123.378
6,4 / 640 57,1 127.162
7,0 /700 62,4 130.883

OBS: Tabela obtida com as equagdes (23),
(24), (25), (26), (27), (28), (29), (30),
(31, (32),(33)e (34), Anexo A.

2. Grafico: Coeficiente de adesdo utilizado por eixo versus Desaceleragdo

O grafico da Figura 17 foi obtido com Estudo 1 e mostra o coeficiente de
adesio utilizado pelas rodas dos eixos dianteiro do cavalo, traseiro do cavalo e da
carreta ( semi-reboque ) e a desaceleragio produzida pelo sistema de freios instalado
em percentagem da aceleragio da gravidade e em m/s”.

Com um determinado coeficiente de adesdo entre pneumaticos e pavimento,
neste grafico pode-se tragar uma reta paralela ao eixo da desaceleragdo e obter, com o
cruzamento dessa reta com as curvas do grafico, qual a desacelera¢do suportada para
cada eixo do veiculo, sem que ocorra o escorregamento de qualquer um deles.

Para uma desaceleragao aplicada no veiculo, pode-se tragar uma reta paralela
ao eixo do coeficiente de adesdo e obter, com o cruzamento dessa reta com as curvas

do grafico, qual o coeficiente de adesdo utilizado em cada eixo do veiculo.
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FIGURA 17 - Coeficientes de adesao utilizados por eixo do veiculo combinado vazo

Pode-se obter também a seqiiéncia de escorregamento dos eixos na freagem
com o cruzamento dessas retas com as curvas do grafico.

Neste grafico, observa-se que a carreta utiliza maior adesdo para uma mesma
desaceleracdo, seguida do eixo traseiro do cavalo e do seu eixo dianteiro. Portanto, a
seqiiéncia de escorregamento dos eixos serd: primeiro o escorregamento dos eixos da
carreta, seguido do escorregamento do eixo traseiro do cavalo e, posteriormente, o
seu eixo dianteiro.

No canto inferior esquerdo do grafico, a legenda de informagdes mostra o
caso estudado, a area do cilindro de roda do eixo dianteiro do cavalo e a area do
ciindro de roda do eixo traseiro do cavalo ( ACcav ) e a area de cada um dos
cilindros de roda dos trés eixos da carreta ( ACcar ) todas em polegadas quadradas.

Com este grafico pode-se avaliar a estabilidade quanto ao escorregamento dos
eixos do veiculo e a seqii€ncia de escorregamento para diferentes coeficientes de

adesdo disponiveis entre pneumaticos e pavimento. O mesmo pode ser feito para
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diversas desaceleragdes aplicadas no veiculo com acionamento do sistema de freios

instalado.

TABELA 10 - Coeficientes de adesdo utilizados por

eixo do veiculo combinado vazio

pressio desaceleragdo  puf; ur; T,
[bar] / [kPa] [%deg] adm. adm. adm.
1,0/ 100 25,0 0,14 0,19 0,38
1,6 / 160 40,0 0,21 0,32 0,62
2,2 /220 55,0 0,28 046 0,88
2,8/280 70,1 033 062 1,15
3,4 /340 85,1 0,38 080 1,43
4,0 / 400 100,1 042 102 1,73
4,6 / 460 115,1 046 128 2,05
5,2 /520 130,1 0,49 1,60 2,37
5,8/580 145,1 0,52 2,02 272
6,4 / 640 160,1 0,55 2,57 3,08
7,0 /700 175,1 0,57 3,35 3,45

OBS: Tabela obtida com as equagdes (35), (36) e (37), Anexo A.

Pode-se também verificar se o veiculo cumpre as exigéncias da legislagdo

quanto ao escorregamento e a seqiiéncia de escorregamento dos eixos na freagem.

Para uma mesma condigdo operacional, pode-se alterar os parametros do

sistema de freios e do veiculo, obtendo a influéncia de cada um no nivel de

desaceleracio em que ocorre escorregamento e na seqiiéncia de escorregamento dos

eixos.

Para um mesmo veiculo e sistema de freios instalado, pode-se modificar a

condi¢do operacional e avaliar a influéncia do carregamento no nivel de desaceleracgdo

em que ocorre escorregamento e na seqiiéncia de escorregamento dos eixos.

Este grafico fornece mformagGes para otimizar a estabilidade do veiculo

durante a freagem. Fomece ainda informagGes para avaliar a influéncia de valvulas



95

proporcionadoras, sensiveis carga ou desaceleragdo, no comportamento do
veiculo.

O conhecimento da adesdo utilizada por cada eixo e da respectiva
desaceleracio aplicada no veiculo, em varias condi¢cdes operacionais, ¢ informacio
importante para a introdugio de sistemas automaticos de controle da freagem como o
ABS. Esta informacdo também serve para avaliar o comportamento do veiculo em
diferentes niveis de adesdo em varios pavimentos.

Como um exemplo de aplicacdo desse grafico de Coeficiente de adesdo versus
Desaceleracdo para auxiliar o projetista na definicdo do sistema de freios, tem-se o

grafico da Figura 18 para o mesmo veiculo em Estudo 2 ( veiculo carregado ).
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FIGURA 18 - Coeficientes de adesio utilizados por eixo do veiculo combinado

No grafico da Figura 18 observa-se uma modificagdo na seqiéncia de
escorregamento dos eixos do veiculo durante a freagem. Agora para o coeficiente de

adesdo entre pneumatico e pavimento menor que 0,3 o eixo dianteiro do cavalo
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escorrega primeiro, seguido dos eixos traseiros da carreta e do eixo traseiro do
cavalo.

Para coeficiente de adesio entre pneumatico e pavimento maior que 0,3 a
carreta escorrega primeiro, seguida do eixo dianteiro do cavalo e do seu eixo traseiro.

Este resultado mostra que o veiculo em plena carga tem comportamento
diferente de quando vazio, permitindo ao projetista avaliar a influéncia do
carregamento na estabilidade do veiculo na freagem.

Quando o veiculo esta carregado, observa-se que o eixo traseiro do cavalo € o
ultimo a escorregar, 0 que se torna interessante, pois 0 escorregamento prematuro
deste eixo pode trazer conseqiiéncias mais perigosas na estabilidade do veiculo que o
escorregamento dos outros eixos, conforme explicado no item 4.6 do Capitulo 4 deste

trabalho.

TABELA 11 - Coeficientes de adesido utilizados por

eixo do veiculo combinado carregado

pressio desaceleracao  uf; ur; Urz
[bar] / [kPa] [%deg] adm. adm. adm.
1,0/ 100 8,9 0,12 007 0,09
1,6 /160 14,3 0,18 0,10 0,15
2,2 /220 19,6 024 0,14 021
2.8/280 25,0 029 0,18 027
3,4 /340 30,3 033 022 034
4,0 / 400 35,7 037 025 040
4,6 / 460 41,0 041 029 047
527520 46,4 0,44 032 0,54
5,8/580 51,7 0,47 0,36 0,62
6,4 / 640 57.1 050 0,40 0,69
7,0/ 700 62,4 0,53 044 0,77

OBS: Tabela obtida com as equagdes (35), (36) e (37), Anexo A.
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3. Grafico: Forca de freagem nos eixos versus Pressdo do sistema de freios

O grafico da Figura 19 foi obtido com Estudo 1 e mostra a forga real de
freagem em cada eixo do veiculo e a forga real de freagem total produzida pelo
sistema de freios instalado como fun¢io da pressio aplicada no sistema de freios.

Com este grafico pode-se conhecer qual sistema instalado proporciona a
melhor relagdo entre forga de freagem e pressio e como modificacdes nas

caracteristicas desse sistema de freios afetam esta relagio.
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FIGURA 19 - Forgas de freagem nos eixos do cavalo-semi-reboque

A forca de freagem real mostrada no grafico da Figura 19 ¢ uma mformacio
importante para o projetista no dimensionamento do proprio sistema de freios e
componentes, das suspensoes, dos pneumaticos, do chassi, do sistema de direcdo, etc.

A forga de freagem € importante também para o projetista do pavimento.



TABELA 12 - Forgas de freagem nos eixos do cavalo-semi-reboque

pressdo desaceleragdo Bf Br; Br; Bt
[bar] / [kKPa] [%deg] [N] [N] [N] [N]
1,0/ 100 25.0 6972 6972 22370 36313
1,6 / 160 40,0 11.155 11.155 35.792  58.101
2,2/220 55,0 15338 15338 49214  79.889
2,8 /280 70,1 19.520 19.520 62.636 101.677
3,4 /340 85,1 23703 23.703 76.059 123.465
4.0/ 400 100,1 27.886 27.886 89.481 145253
4.6/ 460 115,1 32.069 32.069 102.903 167.041
527520 130,1 36252 36.252 116325 188.830
5.8/580 1451 40435 40435 129.747 210.618
6,4/ 640 160,1 44618 44.618 143.169 232.406
7,0/700 175,1 48.801 48.801 156.591 254.194

OBS: Tabela obtida através das equagtes (38) e (39), Anexo A.
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4. Grafico: Distribui¢do de forga de freagem versus Pressio do sistema de freios

O grafico da Figura 20 foi obtido com Estudo 1 e mostra a distribui¢io da
forga de freagem real nos eixos do veiculo em fun¢io da pressido aplicada no sistema
de freios.

Os graficos de forca de freagem real versus pressdo e de distribuigdo de forca
de freagem real versus pressdo auxiliam na definicio do balanceamento do sistema de
freios do veiculo, que influi sensivelmente no desempenho do cavalo-semi-reboque na

freagem.
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FIGURA 20 - Forgas de freagem percentuais por eixo do cavalo-semi-reboque



TABELA 13 - Forgas de freagem percentuais por eixo do C-SR

pressao desaceleragdio B%fi B%r; B%r, B%t
[bar]/ [kPa] [%deg] [%] [%] [%] [%]
1,0/ 100 25,0 192 192 61,6 100,0
1,6 / 160 40,0 192 192 616 100,0
2.2 /220 55,0 192 192 61,6 100,0
2,8 /280 70,1 192 192 61,6 100,0
3.4 /340 85,1 192 192 61,6 100,0
4,0 / 400 100,1 192 192 61,6 100,0
4,6 / 460 115,1 192 192 61,6 1000
52/520 130,1 192 192 61,6 100,0
5,8/580 145,1 192 192 616 100,0
6,4 / 640 160,1 192 192 61,6 1000
7,0 /700 175,1 192 192 61,6 100,0

100

OBS: Tabela obtida através das equagoes (40), (41), (42) e (43), Anexo A.

5. Grafico: Forca de reagdo normal nos eixos versus Pressdo do sistema de freios

O grafico da Figura 21 foi obtido com Estudo 1 e fornece a for¢a de reacdo
normal em cada eixo do veiculo em fungdo da pressdo aplicada no sistema de freios
para qualquer condi¢do operacional

Este grafico mostra a forga normal em cada eixo do veiculo em func¢do da
pressio para o veiculo vazio. Observa-se neste grafico a transferéncia de carga entre o
semi-reboque e o cavalo durante a freagem.

A forga de reacdo normal real mostrada no grafico ¢ uma informacio
importante para o projetista no dimensionamento do proprio sistema de freios e
componentes, das suspensdes, dos pneumaticos, do chassi, do sistema de diregio, etc.
Esta forca ¢ importante também para o projetista do pavimento.

Com as normais, as forgas de freagem e as caracteristicas do movimento, dos
pneumaticos, do sistema de freios e da suspensio tém-se condigOes para elaborar a

simulac¢do do veiculo durante a freagem em tempo real.
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FIGURA 21 - Forgas de rea¢do normal por eixo do cavalo-semi-reboque vazio

TABELA 14 - Forgas de reagdo normal por eixo do C-SR vazio

pressdo desaceleragio Wdfy Wdr;, Wdn, Wadt
[bar] /[kPa] [%deg] [N] [N] [N] [N]
1,0/ 100 25,0 49.121 36.546 59.472 145.139
1,6 / 160 40,0 52.305 35.078 57.756 145.139
2,2 /220 55,0 55.600 33.417 56.122 145.139
2,8/280 70,1 59.000 31.575 54.564 145.139
3,4/340 85,1 62.497 29.566 53.076 145.139
4,0 / 400 100,1 66.085 27400 51.654 145.139
4,6 / 460 115,1 69.758 25.088 50.293 145.139
5,2/520 130,1 73.510 22.639 48.991 145.139
5,8 /580 145,1 77336 20.061 47.742 145.139
6,4 /640 160,1 §1.233 17.362 46.544 145.139
7,0 /700 175,1 85.195 14.550 45.393 145.139

OBS: Tabela obtida através das equagdes (23), (24), (25), (26), (27), (28), (29), (30),
(3D, (32), (33) e (34), Anexo A.
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FIGURA 22 - Forgas de reagdo normal por eixo do cavalo-semi-reboque carregado

TABEILA 15 - Forgas de reagdo normal por eixo do C-SR carregado

pressdo desaceleracio  Wdf Wdr; Wdr, Wdt
[bar] / [kPa] [%deg] [N] [N] [N] [N]
1,0 /100 8,9 59.308 105.090 242.717 407.115
1,6 / 160 14,3 62.187 106.564 238.365 407.115
2,2/220 19,6 65.173 107.852 234.090 407.115
2,8/280 25,0 68.264 108.960 229.891 407.115
3,4/340 30,3 71.457 109.893 225.766 407.115
4,0 /400 35,7 74.749 110.654 221.712 407.115
4,6 /460 41,0 78.137 111.249 217.729 407.115
5,2/520 46,4 81.619 111.682 213.814 407.115
5,8 /580 51,7 85.193 111.956 209.966 407.115
6,4 / 640 57,1 88.856 112.077 206.182 407.115
7,0 /700 62,4 02.607 112.047 202.461 407.115

OBS: Tabela obtida através das equagbes (23), (24), (25), (26), (27), (28), (29), (30),

(31), (32), (33) e (34), Anexo A.
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O grafico da Figura 22, mostrada anteriormente, possui as forgas de reagdo
normais nos eixos do veiculo como fungio da pressdo do sistema de freios, para o
mesmo veiculo em Estudo 2 ( veiculo carregado ). Este grafico serve para avaliar a

influéncia da condigdo operacional nestas forgas de reacdo normais.

6. Grafico: Distribuigdo da normal nos eixos versus Pressio do sistema de freios

As forgas de reagdo normal nos eixos do semi-reboque sdo representadas por
uma tnica forga de reagdo normal total no semi-reboque, mostrada no grafico da
Figura 23 como a curva “Eixo carreta”.

O grafico da Figura 23 mostra a distribui¢do da normal nos eixos do veiculo
em fungdo da pressdo no sistema de freios instalado para o veiculo em Estudo 1

(cavalo-semi-reboque vazio):
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FIGURA 23 - Forgas de reagdo normal percentuais por eixo do C-SR vazio
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TABELA 16 - Forgas de reagio normal percentuais por eixo do C-SR
pressio desaceleragio Wd%f;, Wd%r, Wd%r, Wd%t

[bar] / [kPa] [%deg] [%] [%] [%] [%]

1,0/ 100 25,0 33,8 252 410  100,0
1,6 / 160 40,0 36,0 242 39,8  100,0
2,2/220 55,0 383 230 387  100,0
2,8/280 70,1 40,7 218 376  100,0
3,4 /340 85,1 43,1 204 36,6 100,
4,0 / 400 100,1 45,5 189 356  100,0
4,6 / 460 115,1 48,1 17,3 347  100,0
5,2/520 130,1 506 156 33,8  100,0
5,8/580 145,1 53,3 13,8 329 1000
6,4 / 640 160,1 56,0 12,0 321 100,
7,0 /700 175,1 58,7 10,0 31,3 1000

OBS: Tabela obtida através das equagdes (44), (45), (46) e (47), Anexo A.

O grafico da Figura 24 mostra a distribuigdo da normal nos eixos do veiculo
em fun¢do da pressdo no sistema de freios instalado para o veiculo em Estudo 2
(veiculo carregado):

Estes graficos auxiliam o projetista na busca do balanceamento ideal dos freios
durante a freagem. Quando o balanceamento dos freios ¢ igual distribuicdo das
forgcas normais em cada eixo, 0s pneumaticos utilizam a maxima adesdo disponivel
com o pavimento.

Os graficos das Figuras 23 e 24 e outros graficos de forgas de reagdo normal
percentuais por eixo do cavalo-semi-reboque, para condigdes operacionais
intermediarias entre o veiculo combinado vazio e em plena carga, podem auxiliar o
projetista na definicdo de valvulas proporcionadoras, sensiveis ao carregamento

efetuado no veiculo, a serem instaladas no sistema de freios do cavalo-semi-reboque.



105

ACcav: 24,24
ACcar: 30,3030
Distr. Real

IS 1941 /FNV - CARGA SECA

Peso = 41500[kgf]

Pressao [ bar 1

— T svario TDIRCED F1 - fijuda
N | i, _ Fixo dionteira =
. i i Fixo troseiro -
Ao Fixo carreta 4
Totdl -
80 T
=t
IE 0 1
I
- 50
R
m 40
30 T i "
20 M
o 1
L + + t t + + + + ' + {
CASO @ 3 1l.& 2.2 2.8 3.4 4.0 4.6 5.2 5.8 &.4 70

FIGURA 24 - Forgas de reacdo normal percentuais por eixo do C-SR carregado

TABELA 17 - Forgas de reacio normal percentuais por eixo do C-SR

pressio desaceleracio Wd%f;, Wd%r, Wd%r, Wd%t
[bar /[kPa] [%deg] [%] [%] [%] [%]
1,0 /100 8,9 14,6 25,8 59,6 100,0
1,6 /160 14,3 15,3 26,2 58,5 100,0
2.2/220 19,6 16,0 26,5 57,5  100,0
2,8/280 25,0 16,8 268 56,5  100,0
3,4 /340 30,3 17,6 27,0 555  100,0
4,0 /400 35,7 18,4 27,2 54,5 100,0
4,6 / 460 41,0 19,2 27,3 53,5 100,0
5,2/520 46,4 20,0 274 525 1000
5,8/580 51,7 20,9 275 51,6 100,0
6,4 / 640 57.1 21,8 27,5 50,6  100,0
7,0/ 700 62,4 22,7 27,5 497 100,0

OBS: Tabela obtida com as equagdes (44), (45), (46) e (47), Anexo A.
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Com este sistema computacional desenvolvido podem ser obtidos graficos de
forgas de rea¢io normal por eixo e graficos de for¢as de reagdo normal percentuais
por eixo para o cavalo sem o semi-reboque, que auxiliam o projetista na defini¢do do

balanceamento do cavalo sem o semi-reboque.

7. Grafico: Pressio no sistema de freios versus Desaceleragio

O grafico da Figura 25 foi obtido com Estudo 2 e mostra a relagdo entre a
pressdo no sistema de freios e a desaceleragdo produzida na aplicagdo dos freios.

Os valores experimentais foram obtidos para este veiculo em testes de campo
realizados conforme a EWG 71/320, utilizada pela Mercedes Benz do Brasil, na

rodovia Castelo Branco, nas proximidades de Avaré - SP.
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FIGURA 25 - Valores tedrico-experimentais de pressdo e desaceleragdo do veiculo
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TABELA 18 - Valores teérico-experimentais de pressdo e desaceleragdo do veiculo

pressdo desaceleragio tedrica pressdo experimental desaceleracio
tedrica experimental
[bar]/[kPa] [ m/s” ] [bar]/[KkPa] [ m/s*]

1,0 / 100 0,87 1,0/ 100 1,10

2,0 /200 1,64 2,0 /200 1,85

3.0 /300 2,49 3.0 /300 2,70

4,0 /400 3,40 4,0 / 400 3,55
5,0/ 500 4,19 5,0/500 4,40

As curvas mostram os valores tedricos e experimentais da relagdo entre
pressdo e desaceleracdo. Observam-se ainda neste grafico, bons resultados na
comparacio entre os valores tedricos e experimentais.

O coeficiente angular desta reta fornece a sensibilidade do sistema de freios. O
freio instalado mostra uma sensibilidade adequada, pois fornece relacio entre pressao
e desaceleragdo proxima de uma reta com coeficiente angular de 45°.

Coeficientes angulares muito acima de 45° fornecem sensibilidade baixa, por
outro lado, coeficientes angulares muito abaixo de 45° fornecem sensibilidade alta.
Ambas as situa¢des provocam dificuldades na operagdo do sistema de freios pelo
motorista.

O grafico da Figura 25 formece a sensibilidade do freio instalado, auxiliando o
projetista a conciliar a relagdo entre pressdo e desaceleracao.

Podem ser obtidos outros graficos como este para avaliar a influéncia do
carregamento, das caracteristicas do veiculo ¢ do freio instalado na relacdo entre

pressio e desaceleragao.
8. Grafico: Espaco de freagem versus Carga total e Desaceleragio
O grafico da Figura 26 foi obtido para Estudo 5. Este grafico mostra o espago

de freagem, com o passeio do c.g., para diversos carregamentos € a respectiva

desaceleragdo média obtida durante a freagem.
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FIGURA 26 - Desempenho do cavalo-semi-reboque com o passeio do c.g.

TABELA 19 - Desempenho do cavalo-semi-reboque com o passeio do c.g.

pressio Wt, bmax, bméd, m, SmaxFre, esceixo, esc.eixo,
[bar]/ [kPa] [N]/[kef] [m/s®] [m/s’] [%] [m] FE/cg. FD/cg.

1,9/190  145.139/14.795 47 3,8 68 36 SR SR

1,9/190 171.332/17.465 4,0 3,3 58 42 SR

22/220 197.524/20.135 40 3,3 58 42 SR

2,5/250  223.717/22.805 40 3,3 58 42 SR

2,8/280 249910/25475 40 3,3 58 41 SR

3,4/340 276.102/28.145 44 3,6 64 38 SR

4,0/400 302.295/30.815 4,7 3,8 69 36 SR

43/430 328.487/33.485 47 3,8 68 36 SR

49/490 354.681/36.155 4,9 4,0 72 35 SR

5,5/550 380.873/38.825 5,1 4,1 75 34 SR

5,8/580 407.066/41.495 5,1 4,1 74 34 SR

OBS: Tabela obtida através das equagoes (48), (49), (50), (51) e (52), Anexo A.
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Na legenda de informagdes, no canto inferior esquerdo deste grafico, tem-se:
o caso analisado ( Caso 3 ), as areas dos cilindros de roda dos freios instalados no
cavalo e na carreta, a velocidade inicial do veiculo ( 60 km/h ) e o coeficiente de
adesdo maximo disponivel entre pneumaticos e pavimento ( 0,7 ).

O Caso 3 significa aplicagdo dos freios instalados nas rodas dos eixos do
cavalo e do semi-reboque na freagem em trecho retilineo.

Para o veiculo combinado vazio obtiveram-se os seguintes resultados teodricos
da Tabela 19:

Pressdo do sistema de freios...1,9 bar / 190 kPa

Desaceleracio média.............. 3,8 m/s’
Desaceleragio maxima........... 4,7 m/s*
Eficiéncia.........cccvveeeeeeiinn.. 68 %
Espaco de freagem................. 36 m

Escorregamento dos eixos traseiros do semi-reboque

Para o veiculo combinado, com plena carga, foram obtidos os seguintes
resultados teodricos da Tabela 19:
Pressio do sistema de freios...5,8 bar / 580 kPa

Desaceleragdo média.............. 4.1 m/s’
Desaceleracio maxima........... 5,1 m/s?
Eficiéncia.........cccoecoeriinaninn. 74 %
Espaco de freagem................. 34m

Escorregamento dos eixos traseiros do semi-reboque

Para o cavalo sem o semi-reboque, os resultados tedricos foram os seguintes:

Pressdo do sistema de freios...2,5 bar / 250 kPa

Desaceleragio média.............. 3,8 m/s’
Desaceleragio maxima........... 4.6 m/s
Eficiéncia...........cccccccccoo. 67,5 %
Espaco de freagem................. 37m

Escorregamento do eixo traseiro do cavalo
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Estes resultados mostram que o cavalo-semi-reboque com plena carga possui
desempenho melhor que vazio e ainda melhor que o cavalo sem o semi-reboque.
Observando-se a eficiéncia da freagem para o cavalo-semi-reboque, nas posi¢des mais
desfavoraveis do centro de gravidade, obteve-se eficiéncia de 58 %. Este valor de

eficiéncia é sensivelmente inferior eficiéncia para o cavalo sem o semi-reboque.

SN

O desempenho do veiculo foi obtido aplicando-se a técnica do “passeio do
centro de gravidade” no semi-reboque, com utilizagdo das Figuras 8 e 10 mostradas
no Capitulo 3. Cada carregamento implica posi¢gdes do centro de gravidade possiveis
e admissiveis, obedecendo aos limites impostos pelo fabricante do veiculo e pela
legislagdo vigente.

Em um processo iterativo sdo obtidas as posi¢des desfavoraveis do centro de
gravidade para cada carregamento e o coeficiente de adesdo utilizado em cada eixo
nessas condigdes. Com o coeficiente de adesdo disponivel conhecido s3o identificados
0s eiXos em que ocoITe escorregamento.

Quando ocorre escorregamento de pelo menos um eixo ¢ obtido o
desempenho do veiculo com a aplicagdo do freio instalado, determinando-se para
cada carregamento a pressiao em que ocorre escorregamento, as desacelera¢ées média
e maxima, a eficiéncia, o espago de freagem e em qual eixo ocorreu o
escorregamento.

A definicdo de desaceleracdo média e de desaceleragdo maxima sido mostradas
em GILLESPIE (1992) e em CANALE (1991). A eficiéncia e o espago de freagem
foram obtidos conforme mostrado no Capitulo 4 deste trabalho.

O grafico da Figura 26 mostra a curva do espago de freagem com o “passeio
do centro de gravidade” ( Smax Freagem ). Este é o espaco de freagem para a
posicdo do centro de gravidade mais desfavoravel em cada -carregamento,
considerando o tempo de resposta do sistema.

Observa-se, na curva do espaco de freagem, que existem carregamentos
mtermediarios, entre o veiculo vazio e o veiculo em carga maxima, que possuem
desempenho inferior a estes dois carregamentos extremos, fato que ocorre devido

posicao desfavoravel do centro de gravidade nestes carregamentos.
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Este grafico permite ao projetista identificar estes carregamentos e as A
respectivas posigdes do centro de gravidade para que testes de campo nestas
situagdes possam ser realizados.

O grafico da Figura 26 mostra o espago ideal de freagem ( Sideal Freagem ),
em que todos os eixos do veiculo utilizam a maxima adesdo disponivel entre
pneumatico e pavimento, considerando os tempos de resposta do sistema. Mostra
também o espago ideal de freagem sem considerar os tempos de resposta do sistema
(Sideal Freagem Ta = Tb = 0).

Os tempos de resposta Ta e Tb do sistema, utilizados para a obtengdo do
desempenho do veiculo na freagem, foram fornecidos por FONSECA & ADAS
(1993)".

A diferenca entre o espaco de freagem ideal com os tempos de resposta e sem
os tempos de resposta € o espago percorrido pelo veiculo durante o tempo de
resposta do sistema. Com este grafico o projetista pode avaliar a influéncia de
modificagdes no sistema, que levem a alteragdes nos tempos de resposta, no espago
de freagem do veiculo.

A diferenga entre o espago de freagem com o “passeio do centro de
gravidade” e o espaco de freagem ideal, considerando os tempos de resposta, ¢ a
influéncia do posicionamento do centro de gravidade e do sistema de freios instalado
no espac¢o de freagem.

Comparagdes entre valores tedricos e experimentais foram realizadas para o
veiculo com carga total, como mostra a Tabela 20.

Os resultados experimentais foram obtidos em testes de campo realizados
conforme a EWG 71/320, utilizada pela Mercedes Benz do Brasil, na rodovia Castelo
Branco, nas proximidades de Avaré-SP. Estes testes foram realizados pela Mercedes

Benz do Brasil.

1FONSECA, B.J.; ADAS, CA. (Mercedes Benz do Brasil ). Comunicagio pessoal, /993
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TABELA 20 - Valores teorico-experimentais de desempenho do C-SR

valores espago de  desacelera¢do média pressao escorregamento
freagem
[m] [ m/s® [bar]/[kPa]
tedricos 34,0 4,10 5,8/580 todos os eixos do SR
experimentais 38,6 3,82 5,0 /500 terceiro eixo do SR

Os resultados experimentais foram obtidos com o uso de instrumento
adequado para o levantamento destas medidas (CORREVIT), calibrado pela
Mercedes Benz do Brasil.

Este instrumento obtém o espaco total de freagem, o tempo total de freagem e
a desaceleragdo média durante a freagem, a partir de uma velocidade inicial do
veiculo. Neste instrumento, pode-se obter também o espago de freagem, o tempo de
freagem e a desaceleragdo durante a aplicagdo dos freios, em intervalos regulares de
velocidade, a partir da velocidade micial do veiculo.

Os testes de campo foram realizados para varias pressées de atuagdo, com
monitoramento desta através de mandmetro calibrado pela Mercedes Benz do Brasil.

Os resultados globais dos testes de campo nio serdo mostrados neste trabalho
por se tratarem de informagdes sigilosas da Mercedes Benz do Brasil.

Os testes de campo foram realizados nos trechos de melhor conservagio da
rodovia e planos. Estimou-se o coeficiente de adesio maximo disponivel entre
pneumaticos e pavimento de 0,7.

Os testes de campo foram realizados para velocidades miciais de 30, 50, 60 e
80 km/h. A velocidade imicial de 60 km/h ( 16,67 m/s ) foi escolhida para as
comparacdes entre os valores tedricos e experimentais. Testes de campo para
velocidades superiores a estas sdo teoricamente interessantes, mas sempre causam
problemas de seguranga.

O trabalho desenvolvido permite a realizagio de estudos com o cavalo sem o
semi-reboque.

Nesse trabalho serio apresentados apenas alguns graficos, entre os

disponiveis, para o cavalo sem o semi-reboque.



113

A seguir, é mostrado o grafico do coeficiente de adesdo versus desaceleragio
para o cavalo sem o semi-reboque. Durante o seu uso normal, o cavalo pode trafegar

sem o semi-reboque. Portanto, é necessario um estudo do desempenho neste caso.
9. Grafico: Coeficiente de adesdo utilizado por eixo versus Desaceleracéo.
O grafico da Figura 27 foi obtido para Estudo 6 e mostra a relacdo entre

coeficiente de adesio utilizado por eixo do cavalo e desaceleragdo aplicada no

veiculo.
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FIGURA 27 - Coeficientes de adesdo utilizados por eixo do cavalo

No canto inferior esquerdo do grafico da Figura 27 a legenda de informacdes
mostra o caso estudado, a area dos cilindros de roda do eixo dianteiro e traseiro do
cavalo ( ACcav ) ambas em polegadas quadradas.

Com este grafico pode-se avaliar o nivel de desaceleracdo no qual ocorre

escorregamento de pelo menos um dos eixos e a seqiiéncia de escorregamento destes

elxos.
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TABELA 21 - Coeficientes de adesio utilizados

por eixo do cavalo

pressao desaceleragdo  pf} Y5}
[bar] / [kPa] [%deg] adm. adm.
1,0/100 . 189 0,15 0,25
1,6 / 160 30,2 024 0,42
2,2/220 41,6 031 0,62
2,8 /280 52.9 038 0,85
3,4/340 64,3 0,45 1,12
4,0 / 400 75,6 0,51 1,43
4.6/ 460 86,9 0,57 181
5,2/520 98,3 0,63 2,27
5,8/580 109,6 0,68 2,84
6,4 / 640 121,0 0,73 3,56
7,0 / 700 132,3 0,77 4,52

OBS: Tabela obtida através das equagdes (53), (54),
(55), (56), (57), (38) e (59), Anexo A.

Nesse estudo o cavalo vazio ( 7.520 kgf ) esta freando com aplica¢do dos
freios instalados nas rodas dos eixos dianteiro e traseiro do veiculo ( Caso 3 ). Para
esta condigcdo, observa-se que o eixo traseiro do cavalo sempre utiliza maior
coeficiente de adesdo que o eixo dianteiro. Portanto, para este veiculo, com o freio
instalado descrito anteriormente, a seqiiéncia de escorregamento dos eixos serd: o
escorregamento do eixo trasero do cavalo e depois o escorregamento do eixo
dianteiro do cavalo.

Este grafico formece informagdes para otimizar a estabilidade do veiculo
durante a freagem. Fornece também informagdes para avaliar a influéncia de valvulas
proporcionadoras sensiveis carga ¢ desaceleragio no comportamento do veiculo.

O projetista pode avaliar a estabilidade do cavalo, com e sem o semi-reboque,

com os graficos de coeficiente de adesdo versus desaceleragio para cavalo com e sem



115

semi-reboque e em varas condigdes operacionais, procurando-se evitar o
escorregamento prematuro do eixo traseiro do cavalo.
Estes graficos, em conjunto com os graficos de desempenho, podem auxilia-lo

efetivamente na defini¢do do sistema de freios do cavalo-semi-reboque.

10. Grafico: Velocidade de tombamento versus Press3o no sistema de freios

O grafico da Figura 28 foi obtido para o Estudo 3 ( cavalo-semi-reboque
carregado ) e mostra a velocidade de tombamento em curva para a esquerda, com raio
de 500 m e sem inclinagio lateral da pista.

Neste grafico sdo mostradas as velocidades de tombamento do cavalo para o
lado de fora ou extermno da curva ( Vel. Tomb.LE CAV ) e para o lado de dentro ou
interno da curva ( Vel. Tomb.LD CAV ). Sdo mostradas também, as velocidades de
tombamento do semi-reboque para o lado de fora ou externo da curva ( Vel Tomb.LE

CAR ) e para o lado de dentro ou interno da curva (Vel. Tomb.LD CAR ).
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FIGURA 28 - Velocidades de tombamento do cavalo-semi-reboque carregado
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TABELA 22 - Velocidades de tombamento do cavalo-semi-reboque carregado

pressao b% Vel. Tomb.LE  Vel. Tomb.LD Vel Tomb.LE Vel.Tomb.LD
CAV CAV CAR CAR

[bar]/ [kPa] [%deg] [km/M]/[m/s] [km/]/[m/s] [km/h]/[m/s] [km/h]/ [m/s]

1,0/ 100 8,0  374,24/103,96 168,16 / 46,71
1,6 / 160 143 376,88 /104,69 167,48 / 46,52
2,2/220 19.6 379,50 /105,42 166,79 / 46,33
2,8/280 250  382,11/106,14 166,10 / 46,14
3,4 /340 303 384,69/ 106,36 165,40 / 45,94
4.0/ 400 357  387,26/107,57 164,71 / 45,75
4.6/ 460 41,0  389,81/108,.28 164,00 / 45,56
5,2/520 46,4  392,35/108,99 163,30 / 45,36
5,8/580 51,7  394,87/109,68 162,59 / 45,16
6,4 / 640 57,1 397,37/110,38 161,88 / 44,97
7,0 /700 62,4  399.86/111,07 161,17 / 44,77

O O O O O O O O O O ©
S O O O O O O O O o ©o

OBS: Tabela obtida através das equacdes mostradas em FERNANDES (1990).

No grifico da Figura 29 sdo mostradas as velocidades de tombamento do
cavalo para o lado de fora ou externo da curva ( Vel Tomb.LE CAV ) e para o lado
de dentro ou interno da curva ( Vel. Tomb.LD CAV ). Sio mostradas, ainda, as
velocidades de tombamento do semi-reboque para o lado de fora ou externo da curva
( VeLTomb.LE CAR ) e para o lado de dentro ou interno da curva ( Vel Tomb. LD
CAR).

O grifico da Figura 29 que se segue foi obtido para o Estudo 4 ( veiculo
combinado vazio ) e mostra a velocidade de tombamento do cavalo em curva para a
esquerda, com raio de 500 m e sem inclinagio lateral da pista.

Observa-se que o cavalo ¢ o semi-reboque possuem somente velocidade de
tombamento para o lado externo da curva. Observa-se, também, que a elevacio da
pressdo de atuacdo dos freios do cavalo e do semi-reboque provoca efeitos opostos
nas velocidades de tombamento do cavalo ¢ do semi-reboque. A velocidade de

tombamento do cavalo aumenta e a velocidade de tombamento do semi-reboque

diminui.
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FIGURA 29 - Velocidades de tombamento do cavalo-semi-reboque vazio

TABELA 23 - Velocidades de tombamento do cavalo-semi-reboque vazio

pressao b% Vel. Tomb.LE Vel. Tomb.LD Vel. Tomb.LE Vel. Tomb.LD
CAV CAV CAR CAR

[bar]/ [kPa] [Yedeg] [km/h]/[m/s] [km/h}/[m/s]  [km/h]/[m/s]  [kem/h]/ [m/s]

1,0/ 100 25,0 272,92 /75,81 0 215,71/ 59,92 0

1,6 /160 40,0 273,28 /75,91 0 215,24 /59,79 0

2,2/220 55,0 273,64 /76,01 0 214,76 / 59,66 0

2,8/280 70,1 274,00 /76,11 0 214,28 / 59,52 0

3,4/340 85,1 274,35/176,21 0 213,80/ 59,39 0

4,0/400 100,1  274,71/76,31 0 213,32/59,26 0

4,6 / 460 115,1  275,07/76,41 0 212,84 /59,12 , 0

5,2/520 130,1  275,43/76,51 0 212,36/ 58,99 0

5,8 /580 145,1 275,78 /76,61 0 211,87 /58,85 0

6,4 /640 160,1 276,14 /76,71 0 211,39/ 58,72 0

7,0/700 175,1 276,50 /76,81 0 210,90/ 58,58 0

OBS: Tabela obtida através das equagOes mostradas em FERNANDES (1990).
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Observa-se, também, que a elevagdo do peso do veiculo combinado de vazio
para plena carga aumenta a velocidade de tombamento do cavalo, o que pode ser
devido maior forga de reagdo normal aplicada na quinta-roda do cavalo, pois o
semi-reboque carregado possui maior peso e inércia.

A mesma elevagio de peso do veiculo reduziu a velocidade de tombamento do
semi-reboque, fato que ocorre, entre outros fatores, devido elevagdo na vertical da
posicdo do centro de gravidade do semi-reboque.

Para veiculo vazio, pressio de atuagio dos freios de 7,0 bar ( 700 kPa ), raio
de curva de 100 m e sem inclinagio lateral da pista, a velocidade de tombamento do
cavalo ¢ de 119 km/h ( 33,1 m/s ), enquanto para o semi-reboque € de 95 km/h ( 26,4
m/s ).

Para veiculo com plena carga, pressio de atuagdo dos freios de 7,0 bar ( 700
kPa ), raio de curva de 100 m e sem inclinagdo lateral da pista, a velocidade de
tombamento do cavalo é de 166 km/h ( 46,1 m/s ), enquanto para o semi-reboque ¢
de 72 km/b ( 20,0 m/s ).

Logo, a redugdo do raio de curva diminui as velocidades de tombamento do
cavalo e do semi-reboque nas condigdes vazio e plena carga. Pois, quanto menor o
raio de curva, maior a influéncia da forga centrifuga na velocidade de tombamento.

Neste estudo, obtiveram-se as velocidades de tombamento do cavalo e do
semi-reboque em separado, com a influéncia de um no outro. A velocidade de
tombamento do veiculo combinado sera a menor obtida entre as velocidades de
tombamento do cavalo ¢ do semi-reboque.

No estudo do veiculo em trecho curvilineo, obtém-se ainda as forgas
envolvidas no movimento do veiculo, que s3o informagdes importantes para o projeto
de sistemas de freios, da suspensdo, da direcdo, do chassi, etc.

A velocidade de tombamento e as forgas envolvidas no movimento do veiculo
em trecho curvilineo podem ser utilizadas também para o projeto das rodovias,
auxiliando na obtengdo do raio da curva e inclinagéo lateral da pista adequados.

As cargas no pavimento sio obtidas com as for¢as entre pnewmAticos e

pavimento, o que auxilia no dimensionamento das rodovias.
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11. Grafico: Velocidade de tombamento versus Pressio no sistema de freios

O grafico da Figura 30 foi obtido para o Estudo 7 e mostra a velocidade de
tombamento do cavalo ( sem o semi-reboque ) freando em curva para a esquerda,
com raio de 500 m e sem inclinagao lateral da pista.

Sdo mostradas as velocidades de tombamento para o lado de fora ou externo
da curva ( Vel.Tomb.LE CAV ) e para o lado de dentro ou interno da curva ( Vel
Tomb.LD CAV ).

Neste caso, pode-se observar que o veiculo possui somente velocidade de
tombamento para o lado de fora da curva. Observa-se ainda, que a aplicagio dos

freios aumenta esta velocidade, contribuindo para a estabilidade do veiculo.
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FIGURA 30 - Velocidades de tombamento do cavalo sem o semi-reboque

A velocidade de tombamento do cavalo é de 117 km/h (32,5 m/s), com
pressdo de atuacdo nos freios de 7,0 bar ( 100 kPa ), raio de curva de 100 m e sem

inclinagio lateral da pista.
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TABELA 24 - Velocidades de tombamento do cavalo sem o SR

pressio b% VelLTomb.LE CAV Vel Tomb.LD CAV
[bar] / [kPa] [%deg]  [km/h]/[m/s] [km/h] / [m/s]
1,0/ 100 18,9 258.42/71,78 0
1,6 / 160 30,2 258,49 /71,80 0
2,2 /220 41,6 258,57/ 71,83 0
2,8 /280 52,9 258,64 / 71,84 0
3,4 /340 64,3 258,71/ 71,86 0
4,0 / 400 75,6 258,79 / 71,89 0
4,6 / 460 86,9 258,86 /71,91 0
5,2 /520 983 258,94 /71,93 0
5.8/580 109.,6 259,01/71,95 0
6,4/ 640 121,0 259,09 /71,97 0

o

7,0/ 700 132,3 259,16 / 71,99

OBS: Tabela obtida com as equacdes mostradas em FERNANDES (1990).

A velocidade de tombamento do cavalo ¢ de 40 km/h (11,1 m/s) com pressao
de atuacgdo nos freios de 7,0 bar ( 100 kPa ), raio de curva de 8,5 m ( raio de curva
para o veiculo em manobra ) e sem inclinagdo lateral da pista.

Logo, observa-se que, com a reducdo do raio de curva, a velocidade de
tombamento do veiculo diminui.

Observa-se ainda que o cavalo sem o semi-reboque possui velocidade de
tombamento menor que o cavalo com o semi-reboque, nas condigdes vazio e plena
carga, para o mesmo raio de curva, mesma aplicagio dos freios e em pista sem

inclinacio lateral.

12. Tabela: Estacionamento em aclive e declive

A Tabela 25 foi obtida para o Estudo 8 e mostra os limites de inclinagio
maxima do pavimento suportados pelo cavalo-semi-reboque com plena carga quando

estacionado em aclive ¢ em declive, considerando os limites de rolamento e de
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escorregamento das rodas (definidos no item 4.7.5 do Capitulo 4 deste trabalho).
Estes limites sio mostrados em graus e em percentagem.

A Tabela 25 mostra o comportamento do veiculo combinado estacionado em
aclive e em declive com diversas possibilidades de instalagio do freio de
estacionamento.

O cavalo-semi-reboque analisado possui freio de estacionamento instalado no
eixo traseiro do cavalo e nos eixos do semi-reboque. Com esta opgao de instalagdo do
freio de estacionamento, o veiculo combinado possui limite de rolamento em aclive de
22 graus ou 40,4 % e limite de rolamento em declive de 22 graus ou 40,4 %. Com
esta op¢do de instalagdo do freio de estacionamento, o veiculo combinado possui
limite de escorregamento em aclive de 32,4 graus ou 63,4 % e limite de
escorregamento em declive de 29,2 graus ou 55,9 %. O limite de inclinacdo da rampa
para o veiculo estacionado ¢ de 12%, segundo a EWG 71/320.

TABELA 25 - Limites de inclina¢gdo maxima suportados pelo cavalo-semi-reboque

aplicagio dos omaxr, Gmaxr, omaxry; Gmaxry omaxe, Gmaxe, omaxe; Gmaxe,

freios do
(graus] [%] [graus] [%] [graus] [%] [graus] [%]
ED 5,9 10,3 5,9 10,3 4,5 7,9 6,6 11,6
ET 5,7 10,0 5,7 10,0 11,2 19,9 3,9 15,7

ED+ET 11,7 20,7 11,7 20,7 280 532 198 36,1
ECAR 159 286 159 286 141 252 162 29,1
ED+ECAR 222 40,8 222 408 313 60,9 255 47,3
ET+ECAR 22,0 404 220 404 324 634 292 559
TODOS 28,5 543 285 543 350 70,0 350 70,0

OBS: Tabela obtida através das equagdes (60), (61), (62), (63), (64), (65), (66), (67), (68), (69), (70),
(T1), (72), (73), (74, (75), (76), (77), (78), (79), (80), (81), (82), (83), (34), (85), (36), (87),
(88), (89), (90), (91), (92), (93), (94), (95), (96), (97), (98), (99), (100), (101), (102), (103),
(104), (105), (106), (107), (108), (109), (110), (111), (112), (113), (114), (115), Anexo A.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi levantado o centro de gravidade do cavalo e do semi-
reboque utilizados, através de procedimento descrito em CANALE (1989).

No levantamento do centro de gravidade, procurou-se investigar os
parametros que poderiam influenciar nas medidas, com a intengido de que se obtenham
medidas corretas e conhecimento sobre o levantamento do centro de gravidade,
conforme descrito no Capitulo 3.

Com isto, adquiriu-se experiéncia para novas medidas e foi elaborado um
procedimento experimental de levantamento do c.g.. Também foi elaborado um
programa computacional apenas para a obtencdo do c.g. de qualquer veiculo, a partir
das medidas necessarias.

O emprego da técnica do “balanceamento estatico” ou “passeio do centro de
gravidade” para estudo da freagem desse tipo de veiculo de transporte de cargas ¢
original no Brasil. A aplicacdo dessa técnica, proveniente da Engenharia Aeronautica,
na Engenharia Automotiva, coloca este trabalho dentro das tendéncias atuais de
transferéncia de tecnologia aeronautica para o setor automotivo. Esta tendéncia é
mostrada por HENDERSON & SCHILKE (1992).

Obtiveram-se bons resultados na comparagio entre valores tedricos e
experimentais mostrados no grafico da Figura 25 e na Tabela 18 de Pressio versus
Desaceleragao, para o cavalo-semi-reboque carregado ( apresentados no Capitulo 6 ).
Estes resultados validaram o modelo matematico adotado para o sistema de freios do
veiculo.

Para o desempenho e a estabilidade do cavalo-semi-reboque sio mostrados

resultados das comparagdes teorico-experimentais na Tabela 20, apresentada no
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Capitulo 6. Bons resultados na comparacgéo entre os valores tedricos e experimentais
validaram o modelo matematico adotado para o estudo da freagem do veiculo em
trecho retilineo.

Os resultados de desempenho e estabilidade, comparados, sdo a pressio no
sistema de freios, a desaceleragdo média, o espago de freagem e qual eixo escorrega
primeiro, durante a freagem do cavalo-semi-reboque com plena carga em trecho
retilineo.

Em uma etapa futura de refinamento do modelo matematico adotado, podem-
se obter resultados ainda melhores nas comparacges tedrico-experimentais.

O modelo matematico e o sistema computacional decorrente foram utilizados
para a definigdo do sistema de freios do cavalo LS 1941 da Mercedes Benz do Brasil
para 1994. Para isto, foram realizadas varias simulagdes de desempenho do cavalo
com e sem O semi-reboque, em varios pavimentos € com a instalagio de diversos
cilindros de freio nas rodas do veiculo.

A versio estudada, com o cavalo-semi-reboque equipado com cilindros de
freio nas rodas dos eixos dianteiro e traseiro do cavalo com 24 pol® ( 0,015 m® ) de
area da seccgio transversal, foi escolhida para equipar o LS 1941, devido aos seguintes
resultados obtidos para o cavalo com e sem o semi-reboque:

Espaco de freagem: esta versio obteve valores proximos de espago de
freagem para o cavalo sem o semi-reboque ( 37 m ), para o cavalo-semi-reboque
vazio ( 36 m ) e carregado ( 34 m ). Obteve ainda, para o veiculo combinado, uma
curva de Espago de freagem versus Carga total e Desaceleragio média mais suave, o
que indica um desempenho mais regular do veiculo para os varios carregamentos
possiveis e admissiveis.

Com esta versdo, o veiculo combinado com plena carga cumpriu os requisitos
da norma utilizada nos testes de campo quanto ao espago de freagem.

Eficiéncia: esta versdo foi a que obteve os melhores valores de eficiéncia na
freagem, com valores proximos para a eficiéncia do cavalo sem o semi-reboque ( 67,5
% ) e para o cavalo-semi-reboque vazio ( 68 % ). Obteve também a melhor eficiéncia

na freagem para o veiculo combinado com plena carga ( 74 % ).
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Estabilidade: nesta versdo sempre ocorre o escorregamento dos eixos do semi-
reboque primeiro, para carregamentos nas posicdes mais desfavoraveis do centro de
gravidade e para coeficiente de adesio maximo disponivel entre pneumaticos e
pavimento de 0,7 e velocidade inicial de 60 km/h ( 16,67 m/s ).

Em todas as versGes, foram obtidos valores de eficiéncia e desaceleragio
média relativamente baixos. Este fato ocorre, provavelmente, devido ocorréncia
prematura do escorregamento dos eixos traseiros do semi-reboque, observada nos
calculos tedricos e nos testes de campo, fato que pode ter reduzido a desaceleracido e
a eficiéncia que poderiam ser atingidas na freagem.

O semi-reboque possui cilindros de freio nas rodas com 30 pol’ ( 0,019 m ) de
area de seccdo transversal, o que proporciona uma distribui¢do de forga de freagem
de 38,4 % no cavalo e 61,6 % no semi-reboque e pode explicar o escorregamento
prematuro dos eixos do semi-reboque na freagem.

Uma sugestdo para melhorar o desempenho do cavalo-semi-reboque, em
termos globais, seria procurar um melhor equilibrio entre os esforcos de freagem
produzidos em ambos, evitando-se o escorregamento prematuro de qualquer eixo,
principalmente do eixo traseiro do cavalo. Tal fato pode ser alcancado com maior
interagdo entre os fabricantes de semi-reboques e os fabricantes de veiculos pesados
do tipo cavalo, para buscar uma melhor definicdo do sistema de freio a ser instalado
no veiculo combinado.

Com sistema de freios mais equilibrado pode-se ter a elevagao da eficiéncia e,
conforme mostrado na Figura 12 do Capitulo 4 deste trabalho, a redug¢do do niimero
de frenagens com escorregamento de qualquer eixo por ano, principalmente em pistas
molhadas, elevando a seguranga e reduzindo a ocorréncia de acidentes durante a
utilizagio destes veiculos.

Este trabalho teve a participagdo do pessoal técnico da Mercedes Benz do
Brasil ¢ o apoio dessa empresa para a realizagdo de testes de campo, visando
obtengdo dos valores experimentais. Este fato contribui, definitivamente, para uma
melhor integragdo entre Empresa e Universidade e para o desenvolvimento

tecnologico do pais.
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Contando com a participagdo de projetistas de sistemas de freios com larga
experiéncia, esse trabalho adquiriu caracteristicas que permitem a sua aplicagdo com
sucesso no cotidiano da empresa.

O modelo matemitico e o sistema desenvolvidos permitiram uma ampla
visualizagio do processo de freagem do cavalo com ou sem o semi-reboque, com
qualquer combinagdo de cavalo-semi-reboque, em qualquer condi¢do operacional,
para qualquer freio instalado, qualquer carregamento possivel e admissivel ¢ em
qualquer pavimento, definidos pelo projetista.

O estudo do desempenho do veiculo combinado na freagem, com o “passeio
do centro de gravidade” do semi-reboque, permitiu a otimizacdo do carregamento do
semi-reboque e pode fornecer informagGes para a orientagdo dos projetistas desses
veiculos, quanto sua utilizagio com maior eficiéncia e seguranga.

Com este trabalho obteve-se maior agilidade e seguranca no desenvolvimento
de sistemas de freios e de outros sistemas do veiculo, o que proporcionou reducdo de
custos e aumento da seguranga em testes experimentais, fato j4 comprovado na
definigdo do freio do veiculo LS 1941.

Atualmente a Mercedes Benz do Brasil utiliza o sistema computacional para
dimensionar e definir o sistema de freios de seus veiculos pesados, fato que mostra
uma aplicagdo do sistema desenvolvido no aperfeicoamento dos veiculos utilizados no
Brasil

Alguns beneficios do trabalho e do sistema desenvolvido sdo citados a seguir:

- melhor compreensdo do processo de freagem,

- maior rapidez na defini¢do do sistema de freios,

- redugdo do tempo de testes de campo,

- reducio de custos,

- fornecimento de informagoes importantes para o projeto de outros sistemas e

~ subsistemas do veiculo, como chassi, suspensdo, diregdo e outros,

- permitir a simulacio da freagem do veiculo em qualquer condigio
operacional, o que coloca este trabalho segundo a tendéncia de estudo do

desempenho desse tipo de veiculo, apresentada por FANCHER & MATHEW (1989),
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- possibilitar a otimiza¢do do carregamento desses veiculos permitindo melhor
desempenho e estabilidade, menor consumo de combustivel, menor desgaste dos
freios e maior seguranca.

Esse trabalho procura ser uma contribuicdo efetiva para a seguranca veicular
no Brasil, num esfor¢o da Mercedes Benz do Brasil e do Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo nesse

sentido.
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8. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuagio do trabalho desenvolvido para esse tipo de veiculo,
pretende-se desenvolver um Doutorado abordando, principalmente, a seguranga
veicular.

Neste proximo trabalho, pretende-se obter informagdes que permitam elaborar
um programa de educagido dos usuarios destes veiculos, com o apoio da Mercedes
Benz do Brasil, procurando tornar o seu uso mais racional e seguro. Pretende-se
também realizar estudos do cavalo com outros semi-reboques na freagem, levantando
um panorama da situagio nacional do uso desses veiculos.

O proximo trabalho procurara colaborar para o desenvolvimento tecnolégico
dos veiculos fabricados no pais e melhorar o desempenho, a estabilidade e a seguranca
dos mesmos. Procurara trazer também contribuicdes para o aperfeicoamento da
legislagdo vigente.

O sistema computacional desenvolvido possui diversas possibilidades de
estudo que ndo foram apresentadas neste trabalho. Futuramente, pretende-se obter
valores teoricos e experimentais que comprovem o modelo matematico desenvolvido
para estas possibilidades de estudo.

Deseja-se também ampliar o sistema computacional para outros veiculos,
como Onibus, caminhdes leves ¢ médios, caminhdes combinados com um ou dois
reboques, automaveis e outros.

Pretende-se ainda desenvolver modelo matematico e sistema computacional
para o estudo do cavalo com e sem o semi-reboque em aceleragio positiva,

proporcionada pelo sistema de tragao instalado, permitindo obter informagdes sobre o
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desempenho na tragdo, como aceleragio maxima, retomada de velocidade, capacidade
de tragdo e de vencer aclive, consumo especifico, etc.

Dentro de sistemas de freios sugerem-se, futuramente, estudos detalhados:

- da eficiéncia da freagem com a utilizagdo de valvulas proporcionadoras
acionadas por desaceleracio, pressio do sistema de freios ou peso do veiculo;

- da importancia do fator de freio, estudando-se a influéncia da temperatura,
dos materiais, da velocidade e de outros fatores no mesmo;

- da influéncia da suspensio do veiculo no desempenho e estabilidade na
freagem;

- da distribuig¢do de forgas de freagem e forgas normais em cada eixo do semi-
reboque;

- das forcas de resisténcia ao movimento do veiculo na freagem, como a
resisténcia ao rolamento e a resisténcia do ar;

- da termodindmica da freagem, obtendo-se o desempenho térmico do sistema
de freios e avaliando-se os materiais usados nos componentes do mesmo, a influéncia
do desempenho térmico no desempenho cinematico, a influéncia do espaco disponivel
para a instalagdo dos freios nas rodas na refrigeragio dos freios, etc;

- de freios auxiliares, como freio motor, freio elétrico e outros, obtendo-se a
influéncia destes na freagem;

- da relagdo entre o balanceamento do sistema de freios e a utilizagdo de
sistemas automaticos como o ABS, para obter melhor desempenho e estabilidade na
freagem.

Com o desenvolvimento desses trabalhos futuros pretende-se desenvolver um
sistema computacional que permita estudar varios tipos de veiculos na freagem e na

tracdo, servindo de ferramenta ampla e itil para o projetista de veiculos.
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ANEXO A - Equagdes

As equagdes (1), (2) e (3) foram utilizadas para a obtengao do c.g. do cavalo,
conforme método descrito em CANALE (1989).

Através do balanceamento estatico no eixo dianteiro:

Lfi=(Wr.Li) /W, eq.(1)
Através do balanceamento estatico no lado esquerdo:

Sle, = (Wld, . S,)/ W, eq.(2)
Através do balanceamento estatico e do levantamento do ED do cavalo:

H; = Rdin; + [((Wriep - W ). Ly . (Li - hiep®)®) / (W1 . hygp)] eq.(3)

As equagdes (4), (5), (6), (7) e (8) foram utilizadas para a obtengdo do c.g. do
semi-reboque, conforme método descrito por CANALE (1989), adaptado para este
veiculo.

Através do balanceamento estatico na quinta-roda:

Lt =(Wy* . LE* +nrod; . Wrod, . (ILp; + Lsy ))/

(W,* + (ne, -1) . nrod; . Wrod,) eq.(4)

LE* = (Wn* . Lty) / Wy* eq.(5)

Através do balanceamento estatico no lado esquerdo:

Sle, = (Wld; . S;) / W, eq.(6)

Através do balanceamento estatico e do levantamento da quinta-roda do semi-

reboque:
H; = (Wy* . Hb* + (ne; -1) . nrod, . Wrod, . Rdin,) /
(W2™* + (ne; -1) . nrod, . Wrod,) eq.(7)
Hy* = Rdin, + [(Wrgr™ - Wr* ) . Lty . (Lty” - hogg?)"?) /
(W2* . har)] eq.(8)

Passeio do c.g. do cavalo:

Lf1f= ((W] + Wq) .L;- W1f1 . Ll) / (W1 -+ Wq) eq(9)
th- = (W]I'l . Ll) / (W1 + Wq) eq(lO)
Lfli = (W1 . Lfl + qu . quh) / (W1 + qu) eq(ll)

Sleye = (W + Wq) . S; - Wlley. Sy) / (W, + Wq) eq.(12)



Sleud = (W11d1 Sl) / (W1 + Wq)
Sley; = (W, . Sle; + Wq; . Sqley;) / (W, + Wqi)
Hy;i=(W,.H, +Wg; . Hqi) / (W1 + Wq3)

Passeio do c.g. do semi-reboque:

Ligr = (W2 + Wq) . Ly - W15, . L) / (W2 + Wq)

LE, = (ne, . Wi, . Ly) / (W, + Wq)

L =(W2.LE + Wgq; . Lg52) / (W2 + Wgy)

Sleze = (W2 + Wq) . S, - ney . (Whr2/2) . Sp) / (W2 + Wq)
Slesis = (ne; . (Wlrz/2) . S;) / (W, + Wq)

Sley; = (W» . Sle; + Wq; . Sqles) / (W2 + Wqi)

Hy=(W,. H; + Wq; . Hqz) / (W2 + Wqy)
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eq.(13)
eq.(14)
eq.(15)

eq.(16)
eq-(17)
eq.(18)
eq.(19)
eq.(20)
eq.(21)
eq.(22)

Freagem do cavalo-semi-reboque em trecho retilineo, com desaceleragio

obtida através da aplicacdo dos freios instalados nas rodas dos eixos deste veiculo,

conforme Figura 31 mostrada no Anexo B.

2Fx = 0, no semi-reboque:
-~ Rip+ Rd5.x + Br, =0
2F; =0, no semi-reboque:
Wdr; + Rd5,7 - W, =0
M, = 0: o
Rd5z . Lo Wy . Lty - Riy . Hy 2 RS0y . Hs = 0
Mg = 0:
Wdr, . L, +Br, . Hs +Ri; . (Hy - Hs) - W, . LE=0
2Fx =0, no cavalo: = --
Ri; - Bf; - Bry “RdS 5 = 0
2F; =0, no cavalo:
Wdf; + Wdr; - W; - Rd5;;=0
2Mc =0: 7
Wdfi . L ¥ RdS1x. Hs- W, . Lry - Riy . H - RdSyy . Les = 0

eq.(23)

eq.(24)

eq.(25)

eq.(26)

eq.(27)

eq.(28)

eq.(29)



131

~Mp = 0:
Wdr; . Ly - Rd5;x. Hs- W; . Lfi + Ri; . H; - Rd5;z . Lfs =0 eq.(30)
Wdt = Wdf; + Wdr, + Wdr, =W, + W, eq.(31)
Rij=W;.b/g=W,;.b% /100 eq.(32)
Ri;=W,.b/g=W;.b% /100 eq.(33)
Ri; + Ri; = Bf; + Br; + B, eq-(34)
uf; = Bf; / Wdf; eq.(35)
ur; = Br; / Wdry eq.(36)
ur, = Br, / Wdr, eq.(37)
Bi=(2.BF;.(p-Ap).AC;. (2,54)* . nbs;. (Dt; / 2) . Lajf; )/

( Rdin; . Dcs; ) eq.(38)
Bt =Bf; + Br; + B, eq.(39)
B%f; =Bf; . 100/ Bt eq.(40)
B%r; = Br; . 100/ Bt eq.(41)
B%r, =Br, . 100/ Bt eq.(42)
B%t = B%f; + B%r; + B%r, eq.(43)
Wd%f, = Wdf; . 100/ Wdt eq.(44)
Wd%r; = Wdr; . 100 / Wdt eq.(45)
Wd%r, = Wdr, . 100 / Wdt eq.(46)
Wd%t = Wd%f; + Wd%r, + Wd%r, eq.(47)
bmax, = Bt/ Wt, eq.(48)
bméd, = V?/ 2 . SmaxFre, eq.(49)
SmaxFre, = (V*>/2 . bmax, )+ (Ta+Tb/2) . V eq.(50)
1nb, = bmax, . 100 / bideal eq.(51)
Wt, =W, + W, +Q; eq.(52)

Freagem do cavalo sem o semi-reboque em trecho retilineo, com
desaceleracdo obtida através da aplicacdo dos freios instalados nas rodas dos eixos
deste.

XFx =0, no cavalo:

Ril - Bf1 - BI] =0 eq(53)
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2F7; =0, no cavalo:

Wdf; + Wdr; - W; =0 eq.(54)
XMc = 0:

Wwdf, . L;-W;.L;-Ri; . H; =0 eq.(55)
2Mp = 0:

Wdr, .L,-W; . Lfi+Ri; . H; =0 eq.(56)
Wdt = Wdf; + Wdr; =W, eq.(57)
ufi = Bf, / Wdfy eq.(58)
ur; = Br; / Wdr; eq.(59)

Cavalo-semi-reboque estacionado em aclive, nos casos:

1. Freando com as rodas do ED do cavalo:

omaxe, = a:rctan[(VV1 . LI'1 + Wz . Ll'z . LI'5 /Lz) / (L1 . (W1 + Wz) / o +

W;:.Hi +W,. (Lrs . (H; - Hs) / L) + Hs))] eq.(60)
Gmaxe, = tan(oumaxe,) . 100 eq.(61)
omaxr, = arctan[N1/D1] eq.(62)
Gmaxt, = tan(omaxt,) . 100 eq.(63)

onde:

N1=Bfi/ W, +W,

D1 =(1-N1)"

2. Freando com as rodas do ET do cavalo:

omaxe, = arctan[(W1 . Lfl + Wz . LI'2 . Lfs / I/z) / (Ll . (W1 + Wz) / Wo -

Wi Hyi+ W, (Lfs . (Hz - Hs) / L) - Hs))] eq.(64)
Gmaxe, = tan(omaxe,) . 100 eq.(65)
omaxr, = arctan[N2/D2] eq.(66)
Gmaxr, = tan(oumaxr,) . 100 eq.(67)

onde:
N2=BI'1 /W1 +W2
D2 = (1 - N2H)"?
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3. Freando com as rodas do ED e do ET do cavalo:

omaxe, = arctan [(W, + W, . L, / L) /

(W1 +W2)/ po+ W, . (Hz - Hs) / L)) eq.(68)
Gmaxe, = tan(omaxe,) . 100 eq.(69)
oumaxt, = arctan[{N3/D3] eq.(70)
Gmaxr, = tan(oumaxt,) . 100 eq.(71)

onde:

N3=Bfi +Br,/W; + W,

D3 =(1-N3%)"?

4. Freando com as rodas dos eixos do SR:

omaxe, = arctan [(W, . L) /

(Wi +W2) . (Lo~ po . Hs) / to - W2 . (Ha - Hs))] eq.(72)
Gmaxe, = tan(amaxe,) . 100 eq.(73)
omaxt, = arctan[N4/D4] eq.(74)
Gmaxr, = tan(oumaxr,) . 100 eq.(75)

onde:
N4=BI2/W1+W2
D4 = (1-N4H"

5. Freando com as rodas do ED do cavalo e dos eixos do SR:

omaxe, = arctan [C1 / (W, + W2) / yo -~ C2)] eq.(76)
Gmaxe, = tan(amaxe,) . 100 eq.(77)
onde:

C1=W1.Lrl/L1+W2.(Lr5/L1+C3.sz)
C2:-W1.Hl/L1+W2.(-H5/L1+C3.(Hz-Hs))

C3=C4/Cs5

Ca=(L;+u.Hs-Lrs)/ L,

C5=L;-uop. Hs

omaxt, = arctan[N5/D5] eq.(78)
Gmaxr, = tan(omaxr,) . 100 eq.(79)

onde:



N5 =Bf; + Br, / W + W,

D5 = (1 - N5%)"

6. Freando com as rodas do ET do cavalo e dos eixos do SR:
omaxe, = arctan [C6 / (W1 + W) / o - C7)]
Gmaxe, = tan(omaxe,) . 100

onde:

C6=W,;.LA /L +W,.(Lfs /L, +C8 . LK)
C7=W, . H,/Li+W,.(Hs/L; +C8.(H; - Hs))
C8=C9/C5

CoO=(L;-uo.Hs-1L£) /L,

omaxt, = arctan{N6/D6]

Gmaxr, = tan(omaxr,) . 100

onde:

N6 =Br; + Br,/ W; + W,

D6 = (1 - N6%)™?

7. Freando com todas as rodas do cavalo-semi-reboque:
omaxe, = arctan [ Lo ]

Gmaxe, = tan(omaxe,) . 100

omaxr, = arctan[N7/D7]

Gmaxt, = tan(oumaxt.,) . 100

onde:

N7 =Bf, + Br; + Br, / W; + W,

D7 =(1-N7H)¥

Cavalo-semi-reboque estacionado em declive, nos casos:

1. Freando com as rodas do ED do cavalo:
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eq.(80)
eq.(81)

eq.(82)
eq.(83)

eq.(34)
eq.(85)
eq.(86)
eq.(87)

omaxeq = arctan [(W; . Lr; + W, . L . Lrs / L) / (L . (W, + W2) / g -

Wi Hi - W, (Lrs . (Hz - Hs) / Lp) + Hs))]
Gmaxeqy = tan(oumaxeq) . 100

eq.(88)
eq.(89)



oumaxry = arctan[N1/D1]
Gmaxry = tan(omaxty) . 100
onde:

N1=Bfi/W;+W,

D1 = (1-N1%"

2. Freando com as rodas do ET do cavalo:
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eq.(90)
eq.(91)

amaxey = arctan [(W1 . Lf1 + Wz . Ll'z . Lf5 /Lz) / (L1 . (W1 + Wz) / Wo +

Wi H - W;. (L. (Hz- Hs) / Ly) - Hs))]
Gmaxey = tan(omaxey) . 100
oumaxry = arctan[N2/D2]
Gmaxry = tan(omaxrg) . 100
onde:
N2 =Br,/W;+W;
D2 =(1-N2%"2
3. Freando com as rodas do ED e do ET do cavalo:
omaxeq = arctan [(W; + W, . Ly / L) /

(W1 +W2)/ po-W,. (Hz- Hs) / 1y)]
Gmaxey = tan(amaxeq) . 100
omaxty = arctan[N3/D3]
Gmaxry = tan(omaxry) . 100
onde:
N3 =Bf, +Br; /W, + W
D3 =(1- N3%'"”
4. Freando com as rodas dos eixos do SR:
omaxeq = arctan [(W, . L£) /

(W1 +W2). (Lz+ po . Hs) / o + Wy . (Hz - Hs))]

Gmaxey = tan{omaxey) . 100
omaxrg = arctan[N4/D4]
Gmaxty = tan(omaxrg) . 100

onde:

eq.(92)
eq.(93)
eq.(94)
eq.(95)

€q.(96)
eq.(97)
eq.(98)
eq.(99)

eq.(100)
eq.(101)
eq.(102)
eq.(103)



N4=B1'2/W1 +W2
D4 = (1-N4H"

5. Freando com as rodas do ED do cavalo e dos eixos do SR:

amaxey = arctan [C10 / (W; + W2) / po - C11)]
Gmaxey = tan(omaxey) . 100

onde:

Cl0=W,;.L,/Li+W,.(Lts /L, + C12 . L)
Cli=-W; H,/L,+W,.(-Hs/L, +Cl12 . (Hz - Hs))
Ci12=C13/Ci14

C13=(L:-po.Hs-L1s)/ L,

Cl4=01,+ . Hs

omaxry = arctan[N5/D35]

Gmaxry = tan(omaxry) . 100

onde:

N5 =Bf, + Br,/ W; + W,

D5 =(1-N5%'"?

6. Freando com as rodas do ET do cavalo e dos eixos do SR:

omaxey = arctan [C15 / (W, + W2) / uo - C16)]
Gmaxey = tan(omaxey) . 100

onde:

Ci15=W,.Lfi /L, +W,. (L5 /L, + C17 . L£)
Cl6=W,.H,/L +W,.(Hs/L, +C17. (H; - Hs))
Cl17=C18/Cl4

C18 =(L; + wo . Hs - L) /L,

omaxry = arctan[N6/D6]

Gmaxry = tan(amaxry) . 100

onde:

N6 =Br; + Bry / W+ W,

D6 = (1 - N6%)"”?
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eq.(104)
eq.(105)

eq.(106)
eq.(107)

eq.(108)
eq.(109)

eq.(110)
eq.(111)



7. Freando com todas as rodas do cavalo-semi-reboque:

omaxey = arctan [ Lo ]

Gmaxey = tan(omaxey) . 100
omaxry = arctan[N7/D7]
Gmaxry = tan(omaxry) . 100
onde:

N7 =Bf; + Br; + Br, / W1 + W,
D7 =(1- N7%)"”?
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eq.(112)
eq.(113)
eq.(114)

eq.(115)
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ANEXO B - Figuras

CG cavalo
CG semi-reboque
/;d512 | quinta-roda [
Rd5:x BV RdSix N ]
(), t QOO
Br: A

Bﬁ'f) Wil Cf Br,

wdfi Wdr f Wdr2

Ri;

plano XZ

FIGURA 31 - For¢as no cavalo-semi-reboque
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GLOSSARIO

Segundo CANALE (1991), os termos “manobrabilidade” e “estabilidade” sao
encontrados com freqiiéncia na literatura de dinidmica dos veiculos com rodas. A
estabilidade de um automdvel se refere sua resisténcia ao escorregamento lateral
(estabilidade direcional) e tombamento (estabilidade com relagdo ao dngulo de
rolamento).

Neste trabalho, os termos “manobrabilidade”, “controlabilidade” e
“dirigibilidade” serdo considerados como sinénimos, atitude também adotada por
CANALE (1991).

DORION et al. (1989) definem dois tipos de jackknife para veiculo
combinado: o jackknife do cavalo e o jackknife do semi-reboque. Estes tipos de
jackknife foram descritos com detalhes no Capitulo 4 deste trabalho.

ROSKAN (1982) mostra as defini¢des utilizadas na engenharia aeronautica
para estabilidade, manobrabilidade e resposta. Estas definicdes sdo tramscritas a
seguir: ‘

Estabilidade: é definida como a tendéncia decrescente das amplitudes do
movimento perturbado de um veiculo/avido, apds algum tempo do término da
perturbagdo.

Manobrabilidade: € definida como a capacidade e habilidade do veiculo/piloto
em sair de uma condi¢do de movimento em regime permanente a uma outra desejada.

Resposta do veiculo: ¢ definida como as mudancas das variaveis de
movimento relativas a uma condigdo inicial de movimento em regime permanente,
como resultado de uma perturbacdo gerada externamente ( forcas e torques
aerodindmicos que provoquem instabilidade, variagio do coeficiente de adesio
disponivel nas rodas e outras ) e internamente ( acionamento do sistema de diregio,

dos freios instalados no veiculo e outras ).



