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NOTAGAD - NOMENCLATURA —~ UNTIDADE
ABS ~ sistema anti-bloaueio das rodas.
Autoprin - programa computacional para o estudo do desempenho de

autoveiculos terrestres.

Oxyz — sistema de coordenadas retangular fixo no veiculos
A - Area frontal do veiculo,
A 2 . .
a — aceleragdo [m/seg 1; fator de proporcionalidade entre a forga

lateral gerada e o angulo de escorregamento [kgf/® ou N/°1,

amed - aceleragao medida Em/se; 1,

a — inclinagdo da pista [°]1,

B - forga de frenagem [kgf ou NI,

q - forga de frenagem no eixo dianteiro [kgf ou N1,

Bfd 1.0 — forga de frenagem no eixo dianteiro com o c.g. do
veiculo sobre a fronteira direita do passeio na longitudinal,
freando com coeficiente de adesio unitario [kgf ou NI,

Bfd 0.5 — forga de frenagem no eixo dianteiro com o c.9. do
veiculo sobre a fronteira direita do passeio na longitudinal,
freando com coeficiente de adesao de 0,5 [kgf ou NI,

Bfdnot - forga de frenagem no eixo traseiro , com c.g. na
fronteira esquerda, com coef. adesdo unitario, fora do
balanceamento 6timo [kgf ou NI,

Bfe 1.0 - forga de frenagem no eixo dianteiro com o cC.9. do
veiculo sobre a fronteira esquerda do passeio na

longitudinal, freando com coeficiente de adesdao unitario [kgf

ou NI,

Bfe 0.5 - forga de frenmagem no eixo dianteiro com o c.9. do
veiculo sobre a fronteira esquerda do passeio na
longitudinal, freando com coeficiente de ades3do de 0,5 Lkaf

iv



ou NI,

Bfenot — forga de frenagem no eixo dianteiro, com C.9. na
fronteira esguerda, com coef. adesdo unitario, fora do
balanceamento 6timo [kgf ou NI,

%_ forga de frenagem no eixo traseiro Ckgf ou NI,

Brd 1.0 - forga de frenagem no eixo traseiro com ©O C.9. do
veiculo sobre a fronteira direita do passeio na longitudinal,
freando com coeficiente de ades3o unitario [kgf ou NI,

Brd 0.5 - forga de frenagem no eixo traseiro com O c.g. do
veiculo sobre a fronteira direita do passeio na longitudinal,
freando com coeficiente de adesao de 0,5 [kgf ou N,

Bre 1.0 — forga de frenagem no eixo traseiro com ©0o c.9. do
veiculo sobre a fronteira esquerda do passeio na

longitudinal, freando com coeficiente de adesao unitario [Ckgf

ou NJ,
Bre 0.5 - forga de frenagem no eixo traseiro com ©o c.g. do
veiculo sobre a fronteira esquerda do passeio na

longitudinal, freando com coeficiente de adesdo de 0,5 [kgf

ou NI,
- 2
b - desaceleragao [m/seg ],
bmaxdir - desaceleragdao maxima com c.9. do veiculo sobre a
fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal
2
[m/seg 1,
bmaxesq — desaceleragdo maxima com c.g. do veiculo sobre a
fronteira esquerda do passeio do c©.9. na longitudinal
2
[m/seqg 1,
- N A . A
bmaxideal - desaceleragao maxima no balanceamento 6timo [m/seg 1,
[% - ropeficiente adimensional de resisténcia do ar,



calculado c/r - desaceleracao obtida teoricamente com restrigac

do binomio pneumaticox pavimento,

c.g. — centro de gravidade,
c/r — com restrigd3o do binomio pneumaticox pavimento,
desac. fronte - desaceleragao durante frenagem com c.g. sobre a
fronteira esquerda do passelo do C.9. ma longitudinal
2
[Lm/seg 1,
desac. frontd - desaceleragao durante frenagem com c.g. sobre a
fronteira direita do passeio do ©.9. na longitudinal
2
[m/seg 1,
desac.B0/20 - desaceleragao com o balanceamento 80% / 20%

2
[m/seg 1,

desac.85/15 - desaceleragao com o balanceamento B854 / 15%
2
[m/seg 1,
desac. max.—- desaceleragd3o no balanceamento 6timo das foreas de

2
T+ nagem [m/seg 1],

de . . w2dida - desaceleragao medida em testes de estrada
) 2
fin~ 29 1,
dif - relacgao de transmissdo do diferencial,
esp.d — espago percorrido durante frenagem com c.9. sobre a

fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal [ml,
esp.e — espago percorrido durante frenagem com c©.9. sobre a
fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal [m],

esp.med - espago medido em testes de estrada [ml,
esp.min - espago minime percorrido durante frenagem com

balanceamento 6timo [mJ,

F - forga de adesaoo da roda com o pavimento [kgf ou NI,
FhS — Forga gque a roda exerce no solo [kgf ou NI,



= \

f - cpeficiente de resisténcia ao rolamento.

funcotf - fungdo aproximadora meédia,

ﬁ)— coeficiente de resisténcia ao rolamentoc que considera a
pressdo interna do pneumatico,

'&— coeficiente de resisténcia ao rolamento que considera a
pressao interna do pneumatico,

G - inclinag3o da pista em porcentagem [%],

n - efici@ncia do sistema de transmissao do movimento do eixo do
motor ao eixo das rodas motoras,

w — angulo de escorregamento do pneumatico L[],

¥ fator que considera a inércia dos elementos em rotagao do

veiculo ligadaos as rodas,

H - altura do c.g. com relagao ao solo [ml,

* ' ~

4" - altura do c.g. do veiculo carregado com relagao ao solo [ml,
Hg - altura da carga colocada no veiculo ao solo [ml,

h - altura do c.g. com relagdo ao solo [ml,

2
momento de inércia [m.kgf.seg J,

—
|

K — coeficiente de forga lateral [ ] e raio de giragao [ml,

L - dist3ncia entre eixos [ml,

Lg — distancia da carga colocada no veiculo ao eixo dianteiro
[m3,

* s , _ : .
Lf - distancia do c.g. do veiculo carregado ao e1x0 dianteiro
[m],
Lf - distancia do c.g. do veiculo na condigao de peso

em ordem de marcha, ao eixo dianteiro [ml,

1f - distancia do c.g. ao eixo dianteiro do veiculo [mls,
Ir — distancia do c.a. ao eixo traseiro do veiculo [ml,
M — torque de tragao ou de frenagem na roda [mkaf ou Nl ,

vii



I%y - torque do motor durante frensagem do veiculo [mkgf ou Nm2,
q — torgue de inércia proveniente da desaceleragaoc dos elementos
em rotagio ligados as rodas [mkagf ou Nml,
ﬂ - torque de resisténcia devido aos atritos do sistema de
transmicsdao [mkgf ou Nml,
z -1
m — massa [kgf.seqa .m 1]

medido 4 Rodas — desaceleragdo medida em testes de estrada pela

revista 4 Rodas Em/seg 1,

pu — coeficiente de adesdo,

R coeficiente de adesdp utilizado pelo eixo dianteiro,

M~ coeficiente de adesdo maximo;

Moo~ coeficiente de adesdo utilizado pelo eixo traseiro;

Hn - copeficiente de atrito no escorregamento.

ﬁ - peso da carga colocada na estacﬁoli [kgf ou NI,

per.ef.max% - perda de efici&ncia percentual maxima durante a
frenagem [%1,

per.ef.miﬂ%.- perda de eficiéncia percentual minima durante a
frenagem [%];

pesomed - peso medido [kgf ou NI,

@ - carga colocada no veiculo [kaf ou NI,

g — angulo de inclinac3o da pista [°],

Ra - forga de resisténcia do ar [kgf ou NI,

Rg - forga de resisténcia devido & inclinagdo da pista [kgf ou NI,

Rr - forga de resisténcia ao rolamento [kaf ou NI,

Rrr - forga de resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro Lkgf ou
N,

QT - forga de resisténcia ao rolamento no eixo traseiro [kgf ou
NI

viii



F - forca de inércia [kagf ou NI,
vy — raio da roda [ml.
Ty " raic dindamico do pneumatico [ml,
. 3 3
7 — densidade do ar [kaf/m ] ou [N/m 1,

S - farga lateral [kaf ou Nl e distdncia entre eixos do veiculo
[m1 3
5q - distdancia da carga colocada no veiculo as rodas do lado

esquerdo [ml;

S1 - dist3ncia do c.g. &s rodas do lado esquerdo do veiculo [m1,
B o= distdncia do c.g. as rodas do lado direito do veiculo [ml,

3 -~ = &
g - distincia do c.g. do veiculo carregado ae vodas do lado

esquerdo [ml,

/v — sem restirigiao dos pneumaticos,

T - forga de trag3o [kgf ou NI,

ufd — coeficiente de adesdo do eixo dianteirm com o c.9. sobre a
fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal,

ufe — coeficiente de ades3o do eixo dianteiro com o c.g. sobre a
fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal,

umay — coeficiente de adesdo disponivel maximos

urd — coeficiente de ades3o do eixo traseiro com o ©.g9. Ssobre a
fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal,

ure — coeficiente de adesio do eixo traseiro com o €.9. sobre a
fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal,

ubfdt — coeficiente de ades3o no eixo dianteiro com o c.g. Sobre
a fronteira direita do passeio na longitudinal,

uofet - coeficiente de ades3p no eixo dianteilro com O C.9. sobhre
a2 fonteira esquerda do passeio na longitudinal.,

uOrdt - coeficiente de adesiao no eixo traseivro com 0 €C.9. sobre &

1%



fronteira direlta do passelo na longitudinal.,
utret — coeficiente de adesdao no eixo traseiro com O €C.9. sobre a

fronteira esquerda do passeio na longitudinal.

VRS - velocidade da voda com relacao ao solo [m/seg ou km/hl,

V‘ - velocidade inicial de frenagem do veiculo [km/h ou m/segl,

% - velocidade do veiculo com relagdo ao ar local [km/h ou
m/segl;

v — velocidade [km/h ou m/segl,

var .ef.pcg.max% — perda de eficiéncia percentual maxima devido ao

passeio do c.g. do veiculo [%].
W — peso do veiculo [kaf ou NI.

Wi g - peso din3mico em uma roda do eixo dianteiro Ckgf ou NI,

roda

W - peso dinamico em uma roda do eixo traseiro [kgf ou NI,
rodao

Ndf- peso dindmico no BixO dianteiro [kgf ou NI,

wdf front dir. — peso dinamico no eixo dianteiro com o c.g. do
veiculo pnsicinnada_subre a fronteira direita do passeio na
longitudinal [kaf ou Nl,

wdf front. esg. — peso dinamico no eixo dianteiro com o cC.9. do

veiculo posicionado sobre a fronteira esquerda do passelo na

longitudinal [kgf ou NI,

wdit 1.0 — peso dinamico no eixo dianteiro com o c.g. do veiculo
;osicionado sobre a fronteira direilta do passeio na
longitudinals freando ou tracionando com coeficiente de

ades3o unitdrio [kgf ou NI,

wdfd 0.0 — peso dinamico no eixo dianteiro com o c.g9. do veiculo
posicionado sobre a fronteira direita do passeio na
longi tudinal s freando apenas com a agao da farga de

recisténcia ao rolamento [kaf ou NI,



wdfe 1.0 - peso dinamico no e1xo dianteilro com o C.G. do  vesculo
posicionado sobre a fronteira esquerda do passeio na
longitudinal s freando ou tracionando com coeficiente de

ades3o unitario [kgf ou NI,

wdfe 0.0 — pespo dinamico no eixo dianteiro com o0 C.9. do wveiculo
posicionado sobre a fronteira esquerda do passeio na
longitudinal, freando apenas com a agao da forga de

resisténcia ao rolamento [kgf ou NI

- wdfnotdt - peso dinamico no eixo dianteiro, com C.Q. sobre
fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal, fora
do balanceamento 6timo. freando com coef. adesao unitario
[kgf ou NI,

wdfriotdt - pesoc dindamico no eixo dianteiro, cCOm ©C.9. sobre

fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal, fora

do balanceamento 6timo, freando com coef. adesao = 0 [kgf ou
N1,
wdfnotet - peso dindamico no eixo dianteiro, com C.9. sobre

fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal, fora
do balanceamento 6timos freando com coef. adesao unitario
[Lkagf ou NI,

wdfnoted® — peso dinamico no eixo dianteiro, com C.4Q. sobre

fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal, fora

do balanceamento 6timo, freando com coef. adesao = 0 [kgf ou
N1,

Qk - peso dindmico no €1Xx0 traseiro [kgf ou N1,

wdr front. dir. — peso dindmico no eixo traseiro com ©O C.Q. do

veiculo posicionado sobre a fronteira direita do passeio na

longitudinal [kaf ou NJ,

!



wdr front. esgq. - peso dinamlco no 1xX0 traseivro com © C.Q. do

vei !n posicionado sobre a frontelra esquerda do passeio na
= oitudinal [kgf ou NI,

wdrd 1.7 - peso dindmico no eixo traseiroc com o €c.g9. do veiculo
posicionado sobre a frontelra direita do passeio na

longitudinal., tracionando ou freando com coeficiente de

ades3o unitario [kgf ou NI,

wdrd 0.0 — peso dinamico no eixo traseiro com o c.g. do veiculo
posicionado sobre a fronteira direita do passeio na
longitudinal, freando apenas com a agao da forga de

recisténcia ao rolamento [kgf ou NI,

wdre 1.0 — peso dindmico no eixo traseiro com o c.g. do veiculo
posicionado sobre a fronteira esquerda do passeio na
longitudinal, freande ou tracionando com coeficiente de

adesi3o unitario [kaf ou NI,

wdre 0.0 — peso dinamico no eixo traseiro com o c.g. do veiculo
posicionado sobre a fronteira esquerda do passeio na
longitudinal, freando apenas com a agao da forga de

resisténcia ao rolamento [kgf ou NI,
wdrnotet — peso dinamico no eixo traseiro + com c.g. Ssobre
fronteira esgquerda do passeio do c.g. na longitudinal, fora
do balanceamento 6timo, freando com coef. adesao unitario
[kaf ou N1,
wlrnote® - peso dindmico no  eixo traseiro sy com c.g. Sobre

fronteira esquerda do passeio do c.g. na longitudinal; fora

do balanceamento 6timo, freando com coef. adesao = O [kngDU
NJ,
wdirnotdt - peso dindamico no eixo traseiro s com C.9. sobre



fronteira direita do passeio do c.g. na longiltudinal, fora

do balanceamento 6timo,s freando com coef. adesao

Ckgf ou N3,

wdrnotd® - peso dinamico no  E€1X0

unitario

traseiro s com C.9. sobre

fronteira direita do passeio do c.g. na longitudinal, fora

do balanceamento 6timo, freando com coef. adesaoc = 0 [kgf ou
NI,

l%m — peso em ordem de marcha [kgf ou NI,

l%p - peso operacional [kgf ou N7,

l{m - peso total maximo [kgf ou N],

ﬂ”— peso dindmico no eixo dianteiro com o©O veiculo sendo

tracionado nos dois eixos [kgaf ou NI,

bﬁr— peso dinamico no eixo traseiro com O veiculo sendo

tracionado nos dois eixos [kaf ou NI,

w — velocidade angular [rad/segl;,

f¢ - relagdo de transmissao,

“pesotfd - peso dinSmicﬁ e foreca de frenagem percentuais no eixo
dianteiros fronteira direita do passeio do c.g. na
longitudinal L[%4],

ypesotfe — peso dindmico e forga de frenaaem percentuais no eixo
dianteiro, fronteira esquerda do passeio do C+9: na
1ongitudinal L%,

Y, wdf — peso dinamico percentual no eixo dianteiro L%,

vywdfdot - peso dindmico percentual no eixo dianteiros na tragao ou

firenagems, com balanceamento 6timo, com C.9. na fronteira
direita [%4],

ywdfeot - peso dinamico percentual no eixo dianteilro, na tracio

ou frenagems, com balanceamento 6timc e c.g. na fronteira
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ecauerda [X].

v wdr - peso dinamico percentual no eixo traseiro [%4].
vwdrdot — peso dindmico percentual ne ei1xo traseirvo , na tragao ou
frenagems com balanceamento 6timo, com C.Q. na fronteira

direita [%4],
ywdreot - peco dinamico percentual no eixo traseiro na tracao

ou frenagems, com balanceamentc 6timo e c.g. na fronteira

esquerda [%],
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RESUMO

Este trabalho aplica um procedimento para & analise do
desempenho de um autoveiculo rodoviario (Kadett GS 2.0 da General
Motors do Brasil), em aceleragdo e desaceleragcaoc (freagem),
considerando o "passeio do centro de gravidade" e as "restrigoes
ijmpostas pelo binomio pneumatico pavimento".

A din3mica do processo de frenagem do veiculo/exemplo e

estudada, obtendo-se a desaceleragao e 0 espagD percorrido, como
funcio do “"passeio do centro de gravidade” e das " restricoes
impostas pelo pneumatico * pavimento". Comparacoes

tebrico—experimentais sdo realizadas.

Para o controle do processo de frenagem do veiculo/exemplo,
obtem-se uma "fungdo-transferéncia” que muda continuamente o
balanceamento das forgas de frenagem nos eixX0s, utilizando—-se,
para isto, de sinais oriundos de um acelerometro e de um sensor
de peso instalados no Qeiculo. Esta funcdo otimiza o processo de
frenagem para qualquer carregamento permissivel do veiculo e em
qualquer nivel de desaceleragao (qualguer tipo de piso)..

Deste veiculo - obtém—-se os diagramas de rendimento;,

aceleragdo liquiida para cada marcha engrenada, e, posteriormente,

o "tempo de aceleracidn” e "retomada de velocidade", como fungao
do "passeio do centro de gravidade" e das ‘'restrigbtes impostas
pelo pneumatico = pavimento". Comparacides tebrico—experimentais

s30 também realizadas.

Em todos os casos, foram obtidos bons resultados na
comparac3o tebrico-experimental, validando o modelo matematico

elaborado e o procedimento de analise.
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ABSTRACT

This work applies a proceedure for the analysis of the
perfaormance of a road vehicle, (General Motors do Brazil, Kadett
GS 2.0), in acceleration and deceleration (braking), which takes
into consideration the centre of gravity envelope and the
restrictions imposed by the tyre/surface relationship.

A study is made of the dunamic braking process of the
vehicle/exampley, and the deceleration and distance covered are
obtained as a functions of the c.g. position and the tyure/surface
relationship. Comparisons are made between theory and experiment.

A transfer function 1is obtained for the control of the
braking process of the vehicle/example, that continually changes
the balance of the braking forces on the axles, through the use
of signals transmitted from an accelerometer (g - meter) and a
sensor giving the installed weight of the vehicle. This function
optimizes the braking process for any permissible vehicle load
and deceleration level, for any type of surface.

The performance diagrams, the acceleration in each gear;
and, following these the acceleration time and time—-to-return-to-
normal—-speed are obtained as functions of the position of the
c.g. and the restrictions imposed by the tyre/surface
relationship. Comparisons of theory with practice are also made.

In all cases, comparisons between theory and practice give
good results, validating the mathematical model and the analysis

proceedure.
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PROPDSIGAD

D presente trabalho se propBe a:

— Elaborar um modelo matematico para o estudo do
desempenho de autoveiculos terrestres guando em movimento
acelerado ou desacelerado, utilizando-se da técnica do "passeio
do c.g.", fregtientemente encontrada no projieto de aeronaves @

veiculos espaciais.

— Utilizar este modelo matemidtico na elaboragdo de um
ncoftware" com salida grafica, de facil utiliza¢3io com pbs recursos
computacionais normalmente encontrados na Inddstria Nacional,
paras

. previs3o e anidlise de desempenho,

. verificagZo de aspectos e requisitos de seguranga em
veiculos modificados, dando subsidios para a sua homologag¢3ao,

. pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e sistemas
empregados em vefculos automotores, como automéveis, caminhdes,
tratores, etc.

- Aplicar o modelo matematico e o "software" desenvolvido em
um automével/exemplo (Kadett 6GS 2.0), com a confrontagio
tedrico/experimental dos resultados obtidos.

— Sugerir a inclusZo de teste de freagem nos veliculos
automotores em situa¢@es de carregamento, obtidas com o auxilio
do passeio do Cc.g., Que ,teoricamente, o levam a ter desempenho
inferior aos obtidos sob carga total e/ou vazion, situa¢Bes

estas indicadas para testes de pista, conforme legislag3o vigente.
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INTRODUGAD

A partir da definig¢&o das “caracteristicas fundamentais do
veiculo" como fungdo da sua missao, aspectos técnicos,
“nanceiros e mercadnlégicns,l o projeto pode se basear em dois
mé&todos:

a) métodos tedricos ef/ou empiricos e
b) métodos experimentais através de modelos e de testes em
estrada realizados em protétipos e/ou ja no veiculo final.

Os métodos experimentais possuem a grande vantagem de
possibilitar uma previs3o (através de modelos), ou a obteng3o
(nos protétipos e no veiculo final), do desempenho geral, dos
aspectos de seguranga e das gualidades de uso nas mais variadas e
importantes condi¢®es operacionais do veiculo. A sua grande
desvantagem se encontra geralmente no alto custo financeiro e no
tempo necessArio para. 0s ensaios. Técnicas e eguipamentos
especiais de medidas s3o necessarios e também infra-estrutura,
mZo-de-obra treinada e qualificada, altos recursos financeiros e
muitas vezes tempo insuficiente dentro do prazo para langamento
do produto final no mercado consumidor. Por estas raz@es, 0s

métodos teéricos e empiricos devem ser largamente -utilizados naj

estratégia de projeto do veiculo.
Através dos métodos empiricos, pode ser acessada a

experiéncia proveniente do projeto e fabricagdo de veiculos

1caracteristicas fundamentais: termo utilizado por Schirm 0. no

projeto da Brasilia/Volkswagen.



automotores neste século, e também experiéncia acumulada pela
prépria empresa que os projeta.

Os métodos teéricos, obtidos com a elaborag3o de modelos
matematicos confiAdveis, podem ser usados para analisar e prever o
comportamento e desempenho do veiculo nas mais diversas condiges
operacionais. Estes modelos tornam—se validos e confidveis com a
confrontacio tedrico/experimental dos resul tados obtidos e
constituem acervo tecnolégico da empresa. A larga utilizag3o dos
métodos tedricos aumenta a confiabilidade do projeto e a
possibilidade de se obter o sucesso do empreendimento.

Através das andlises realizadas pelos métodos tedricos, as
~rondigBes operacionais e testes de seguranga prioritdrios, onde o
v-iculo apresenta menor desempenho dentro do seu espectro de uso,
podem ser determinados, reduzindo os custos da fase experimental. )/

Esta otimizag®o da fase experimental pode viabilizar a sua
execuc3o em veiculos de -baixa produgdio, ou mesmo em exemplares
tnicos, dando informagdes necessarias e confiidveis para os 6rgaos
de homologag¢Zp, responsaveis pela manutengdo e aprimnraménto da
"seguranga veicular"2 no pais.

Um dos objetivos deste +trabalho ¢ desenvolver um modelo
matematico com a elaboragZo de um "software" para sua solug3o,
viabilizando a sua utiliza¢3o em larga escala nas diversas fTases
de projeto ou verificagdo de um autoveiculo.

0 "software" a ser desenvolvido serid de facil compreens3o e

uso, auto-explicativo, com resultados apresentados graficamente,

2seguran¢a veicular: niveis de seguranga na utilizag¢2io do veiculo



dando uma visualizagio abrangente das caracteristicas do vefculo,

com qualquer carregamento permitido pelo seu fabricante.

Isto serid obtido com a definigdo do "passeio do c.g",3
técnica esta descrita e utilizada no capitulo 3 deste trabalho.

0 desempenho geral de um autoveiculo depende da itera¢3o do
pneumdtico x pavimento. O capftulo (1) mostra e revé os
movimentos caracteristicos e as forgas atuantes na superficie de
contato pneumatico x pavimento, que determinam muitos dos Sseus
limites de desempenho, qualidades de uso, manobrabilidade e
estabilidade.

0 balanceamento das forgas que atuam num autoveiculo em
movimento sobre um pavimento, ¢ fundamental para o estudo
dinAmico e de desempenho do veiculo. Q descrigio destas forgas,
bem como sua quantifica¢3io, s3o0 apresentadas no decorrer do
capitulo 2 deste trabalho.

0 capitulo 4 apresenta, com subsidios obtidos dos capitulos
anteriores, um estudo do processo de freagem, como fung3io do
passeid do c.g., do Kadett GS 2.0, da General Motors do Brasil,
tomado como veiculo/exemplo.

Finalmente, no capitulo 5, O desempenho em acelerag3o
positiva e na retomada de velocidade para o veiculo/exemplo €

obtido e apresentado, como fung3do do passeio do c.g.. Nestes—

3passein do centro de gravidade: regiso espacial (lugar
geométrico), onde o centro de gravidade do veiculo carregado
podera se encontrar dentro das inameras possibilidades de

carregamentos permitidas pelo seu fabricante.



—» resul tados sZo consideradas as restri¢gd®es impostas pela  forga
maxima suportada pelo bindémio pneumdtico x pavimento, conhecidas
a partir de agora, como restrig¢des impostas pelo pneumatico x

pavimento.
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1— ESTUDD DD MOVIMENTO E FORGAS QUE AGEM NUM PNEUMATICO

1.1 — Consideragdes iniciais

"For¢gas de trag¢io nos veiculos de transporte primitivos,
como a carroga, eram externamente aplicadas. Nos velfculos
rebocados, a roda servia admiravelmente ao propésito fundamental:
dar suporte A estrutura do corpo e reduzir o coeficiente de
atrito ao movimento, tornando—o mais facil".

Nos veiculos autopropelidos, necessita—se de certas
caracteristicas adicionais no rolamento das rodas. E preciso
transformar um torgue originado dentro do veiculo, em uma forga
de traciio e, ao mesmo tempo, resistir as grandes forgas laterais,
permitindo o controle direcional efetivo do veficulo de dentro do
mesmo, O que sSe consegue com um alto coeficiente de atrito

estiatico (coeficiente de ades3o) entre o solo e a roda" (4).

1.2 — Caracteristicas de um pneumitico

D pneumdtico € um vaso estrutural (toroidal), que retém um
volume de ar sob press3o, para suportar as cargas impostas pelo
veiculo. GOUGH (78), mostra as estruturas tipicas dos pneumaticos
e suas principais caracteristicas.

A iteracio entre o pneumadtico e © solo pode ocorrer das
seguintes formas:

a) A rigidez estrutural do pneumidtico ¢ muito maior que a
resisténcia do solo (pavimento). 0 projetista pode ent3o assumir
que a roda ¢ rigida no estudo dos seus movimentos. 0 solo podera

apresentar deformagBes elastica e/ou plastica. A deformag2o



plastica ¢ caracterizada por sulcos permanentes no solo. Neste
caso, a energia para a deforma¢3o do solo ¢ predominante,
geralmente interferindo significativamente no estudo dos
movimentos do vefculo. A fTig. (1.1) mostra a roda rigida em

movimento sobre o pavimento.

\,)/"

RODA RIGIDA

w
+ — o DIREGCAO DO MOVIMENTO

7T
—

| DEFORMAGAO ELASTICA DO SOLO

- 4
~ DEFORMAGAO PLASTICA DO SOLO

Fig. (1.1) — roda rigida x solo elastico e plastico

b) A rigidez estrutural do pneumdtico ¢ muito menor que a
resisténcia do solo. O projetista pode entZo assumir o solo como
rigido, no estudo do movimento da roda sobre ele. A roda elastica
apresentari deformagBes cuia energia envolvida & predominante,
geralmente interferindo significativamente no estudo dos
movimentos do vefculo. A fig. (1.2) mostra a roda elastica em
movimento sobre um solo rigido.

c) Combinag¢fo dos dois casps anteriores, onde as energias
envolvidas no processo de deformag3oc elastica do pneumdtico e

deformac®es elastica e/ou plastica do pavimento interferem

significativamente no estudo dos movimentos do velfculo. A —



W DIRECAO DO
— = MOVIMENTO

Tam——
| DEFORMACAO ELASTICA DA
RODA

fig. (1.2) — roda eladstica x solo rigido.

— fig. (1.3) mostra a roda elastica em movimento sobre um solo que

apresenta deformag@es elastica e plastica.

SOLO

77 1/

| DEFORMACAO ELASTICA DA RODA
L DEFORMACAO ELASTICA DO SOLO

L DEFORMACAO PLASTICA DO SOLO

fig. (1.3) — roda elastica x solo elastico e plastico.




d) Quando as deforma¢®es gue ocorrem na roda e no pavimento
nZo interferem significativamente no estudo dos movimentos do

veiculo, o projetista pode assumir ambos, solo e roda, como

rigidos.

PLACKETT (42) faz um revisio histérica de varios métodos
para estimar a intensidade da forg¢a de resisténcia ao rolamento
da roda e dos niveis de forg¢a de trag3fc e lateral em pneumaticos
sobre solos de baixa rigidez, caso usualmente encontrado no
estudo de veiculos ®"fora de estrada" (off-road), que se enguadra
geralmente no {tem c).

Neste texto, vai—-se ater, nos préximos capi tulos, a
pneumdticos que se movimentam sobre pavimentos de faces duras,
como asfalto e concreto. 0 pneumatico sobre pavimento de face
dura apresenta uma Area comum de contato, como mostra a
fig. (1.4}, e sua elasticidade ¢ fator importante em muitas de
suas propriedades, gue serio apresentadas neste capitulo.

A distancia entre o centro de giro da roda e o pavimento,
observada na fig. (1.4) (rd), caracteriza o "raio dinamico do
pneumatico", indicado pelo seu fabricante e utilizado no estudo

de desempenho do veiculo.

1.3 — 0 movimento de rolamento e escorregamento dos pneumaticos

CANALE (4) apresenta a distribui¢Zio tipica de pressio nas
fibras da banda de rodagem de um pneumdtico em movimento de

rotag3do sobre um pavimento, para diferentes tipos de -



rd= RAIO DINAMICO DO
PNEUMATICO

W= PESO SOBRE O EIXO

RODA ELASTICA (Pneumatico)

PAVIMENTO rd

|
i

\\AREA DE CONTATO DO

fig. (1.4) — Area comum de contato
FIG. DA REFERENCIA (4)

VT 7N 77 7 777 7 7 7 1 /7

PNEUMATICO COM O PAVIMENTO

pavimento x pneumatico

DA

obs: pneumdtico de uso aeronautico:
proxima de uma elipse (76),

pneundtico de uso automotivo:

préxima de um retangulo (76).

forma da aArea de con

forma da aArea de con

tato

tato

Vps < Wyr

* Fibras comprimldas

‘ Fibres  treclonados

Aceleraglio  positiva

FId. DA REFERENCIA (4)

Vpgs > Wyr

Aceleregio negativa (fremagem )

fig. (1.5) — distribui¢io de pressao na area de contato.

- carregamentos, conforme esguematizado na fig. (1.5).

A roda elastica, com velocidade

relativa ao solo VRS’

estar sendo tracionada ou freada conforme fig. (1.5). Quando
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fibras comprimidas da banda de rodagem do pneumatico se expandem
sobre o pavimento, ocorre um escorregamento parcial @ que &
adicionado ao movimento progressivo de rolamento da roda sobre o
splo. Verifica-se experimentalmente que o escorregamento parcial
cresce com o aumento da carga aplicada sobre a roda, a gqual ¢
transmitida ao pavimento pela Area comum de contato. Esta carga
transmitida apresenta experimentalmente um valor maximo, acima do
gual, a roda elastica deixa rapidamente o movimento progressivo
- de rolamento, sobre o pavimento, para um escorregamento total. O
blogueio total do pneumidtico, quando freado (o = 0), € um exemplo
tipico do escorregamento total da roda sobre o pavimento.

Das afirma¢®es acima, pode-se concluir gque toda a forga
transmitida ao solo por uma roda elastica, resulta num
escorregamento parcial dela e vice—-versa. Verifica-se
experimentalmente que a maxima transferéncia de carga para o solo
se faz ,quando a percentagem do escorregamento com relag3o ao
rolamento € de 10%Z a 20% (4).

A experimentag¢3o indica também gue a capacidade do
pneumdtico de suportar cargas aplicadas sobre ele, através da
Area comum de contato com o pavimento, ¢ fungZo da carga radial
W, aplicada no seu eixo de rotag®o, mostrada na fTig. (1.4). A
relacio entre a for¢a transmitida pelo pneumético' ao pavimento

pela for¢a normal (radial) aplicada no seu eixo de rotagio, &

chamada "coeficiente de adesio p". quando a roda estiver no
rolamento, e, “"coeficiente de atrito dinadmico ou ao
escorregamento ps", quando a roda estiver no escorregamento
total.

11



A fig. (1.6), originada nos estudos realizados por TABOREK
(7), mostra um grafico tipico do coeficiente de adeszo de um

pneumdtico como fung3o do escorregamento parcial.

o
€ o
o+ |
£E
8 !
5 © |Regido de instabilidade
£ o lcomw indo a zero !
I: | . |
e % ' rapidamente |
19 a v :
® 0gl— = S a— S Deslizamento da
L5 [ .
© ) l/rodu sobre pavimeirto
Q 4 dg ==
@ I |
v u I |
Iminéncia do s K ) ) _ |
escorregomento © | 2? 40 60 80 100 % Variagdo percenfual do
IB_ ; mov. escorregamento parcial
_ |
| I \% i Frs>Mow
| 2 1 [
L
fig. (1.6) — coef. de ades3o » escorregamento parcial de uma

roda elastica
FIG. DA REFERENCIA (7)

A carga maxima suportada pela roda sobre o pavimento coloca
o pneumdtico na iminéncia do escorregamento, utilizando todo o
coeficiente de adesfo disponivel "po", determinado pelas
superficies em contato. Este valor maximo H, sera utilizado nos
estudos posteriores de aceleragao e desaceleragao do
veiculo/exemplo.

Solicitacdes de carga na roda, acima de um valor maximo
suportado pelas superficies em contato, FRS > yo.w conforme
fig. (1.6), levard@o a roda rapidamente para ©O escorregamento

total, tendo H_ como coeficiente de atrito entre as superficies

gque deslizam.
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0 coeficiente maximo de adesdo do pneumatico versus
pavimento estabelecera os limites de desempenho do veiculo em
oOperacao.

Valores praticos do coeficiente de adesZo, necessarios para
o estudo dos movimentos dos autoveiculos, s3Zo dificeis de ser
obtidos, devido as muitas variaveis envolvidas no processo, que
nor sua véz, s3o dificeis de ser controladas individualmente.
Ds principais fatores gue influem no coeficiente de ades3io s3o:

a) materiais em contato: borracha x asfalto, concreto, terra

lama, pedriscos, neve, gelo, etc.;
b) condi¢®es das faces em contato: " limpas, com poeira,
barro, éleo, umida, com lamina de
Agua, etcs

c) classificag8o de servigo do pneumaticos: uso em
auto—estrada (highway service),
fora de estrada, uso misto, etcs

d) caracteristicas construtivas do pneumdtico: forma da

banda de rodagem, pressio nominal
interna, elasticidade da borracha

da banda de rodagem, rigidez da

carcaga, elementos de reforgo
estrutural e suas directes
(longitudinal, radial =

cruzada), etcs

e) velocidade relativa pneumidtico x pavimento.

CANALE (4) apresenta uma tabela com valores médios de pu e

i3



H_ Ppara diferentes tipos de materiais em contato e certas
condicBes destas faces normalmente encontradas em uso, tabela

esta reproduzida a seguir:

TABELA DA REFERENCIA (4)

FACES DE BORRACHA COM Ho M
Asfalté ou concreto (seco) 0,8 — 0,9 0,75
Concreto (molhado) 0,8 0,7
Asfalto (molhado) 0,9 —.0,7 0,4 — 0,6
FPedriscos 0.6 Q,D
Estrada de terra (seca) 0,70 Q,65
Estrada de terra (molhada) 0,355 0,4 — 0,5
Neve 0,20 0,15
Bl 0,01 0,07

Tabela (1.1) — Valores médios dos coeficientes B, e M

Esta tabela mostra e enfatiza a grande variag3o dos

coeficientes maximos de ades3o "“o“ para diversos materiais em
contato e condigc®es destas faces, gue normalmente sZo encontradas
na operag¢3o de veiculos automotores.

Curvas tipicas do coeficiente de adesio para diversos

materiais em contato, gue foram obtidas em ensaios de freagem,
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podem ser observadas nos estudos de INGRAM (14), mostrados na

fig. (1.7).

1.0 I I
Asfalto AL =0btido em
o seco .
3 08 r —— ensaio de frenogem
19
£
g 06
b
Pedri
E G edriscos
[
‘o
= 0.2
S
0 20 40 60 80 100
% Escorregamento da roda
fin. (1.7) — Coef. de ades3o x escorregamento parcial para
asfalto, pedriscos e gelo.

FIGURA DA REFERENCIA (14)

D grafico acima mostra, para o asfalto (tarmac), uma relagdo
préxima da linear entre o coeficiente de adesio e o
escorregamento parcial da roda, na faixa de u, variando entre
zero e préximo do maximo (0,%). Este grafico explica também a
grande dificuldade de se controlar um veiculo em movimento sobre
o gelo, devido ao baixo coeficiente de ades3o disponivel,
ocorrendo com muita freqiéncia o escorregamento total da roda
sobre a pista.

Valores do coeficiente de adesfio de pico (po) e do
coeficiente de atrito no escorregamento (ps) s3o mostrados a
seguir, obtidos em ensaios de freagem por WILLIAMS (10), em
pista molhada, como fung3o da velocidade do veicula, para

pneumdticos de diferentes classificagBes de uso em dois

15



pavimentos distintos: asfalto molhado (fig. (1.8.a)) e pedrisco

molhado (fig. (1.8.b)).

0.5 I I T
O Auto-estrado
o A Duplo proposito
& 0.4 O Fora de estrada
o & A Liso
c o . O-_____
o Pico
o b MO —
o & 70“—0-——-0.._ —0
€3 O3 ~J5=
g8 S Sl T
c © ( Ek \\-‘ D"-Lq\ ~
o o 0.2 S e = e\
& Rodﬂ < a\ A\ - """'-.____ D
5 E deslizando \‘\'txw &g o
€8 k g 0 o o~alo
—0
—a
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade (km /h)
Fig. (1.8.a) — Coeficiente de ades3o x velocidade do veiculo
(asfalto molhado) '

FId. DA REFERENCIA 10}

Observa—-se nas TfTigs. (1.8.a e 1.8.b) a tendéncia da
diminui¢&o do coeficiente de adé5§u de pico e do coeficiente de
atrito no escorregamento com o aumento da velocidade do veiculo.
0 pneumadtico para uso em "auto-estrada" apresenta os maiores
cueficientés de ades3o de pico comparado com 0s demais.

Observa¢®es praticas indicam que pneumaticos, utilizados em
veiculos de transporte de carga (veichlos comerciais), fornecem
coeficientes de ades3p de pico menores do que o0s obtidos em
neumdticos de uso exclusive em automéveis, especialmente em

estradas de faces lisas e molhadas (9 ). De pneumaticos em uso
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FIG. DA REFERENCIA (10
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Fig. (1.8.b)- Coef. ades3o x veloc. veiculo (pedrisco molhado)

nos veiculos comerciais esperam—se, em primeira instancia, boas
propriedades no que se refere ao desgaste em temperaturas
operacionais normalmente mais altas, o que muitas vezes inibe o©
uso de materiais especiais na banda de rodagem, que apresentam
melhores coeficientes de adesZo. Este ¢ um fator menos sensivel
nos automéveis, o que permite uma maior liberdade no uso destes
materiais especiais. Ensaios de freagem em pista molhada,
realizados por WILLIAMS (10), comparam graficamente, fig. (1.9),
valores dos coeficientes de ades3o de pico, como fTungiZc da
velocidade do veiculo, obtidos para pneumdtico de uso exclusivo

em automéveis e de uso comercial, classifica¢3io: auto—estrada.
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FIG. DA REFERENCIA (410)
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Fig. (1.%) — Coef. de adesZp de pico x veloc. do veiculo.

FId. DA REFERENCIA (2)
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Estudos e ensaios realizados, por NEWCOME (2), mostram, na
fig. (1.10) da pagina anterior, como fungio da velocidade do
veiculo, intensa variagao do coeficiente de atrito no
escorregamento (pB) com a altura da laAmina de 4gua sobre uma

pista de concreto.

As figs. anteriores e, em especial, as figuras (1.8.a) e
(1.8.b) mostram variagdes grandes nos coeficientes de adesao de
pico e de escorregamento, com os diversos fatores que ocorrem

usualmente com os vefculos automotores em operag¢3o. D coeficiente

de ades3o de pico poderéd variar desde o seu valor maximo (préximo

de 1 em pista de asfalto/concreto em boas condi¢®Bes), até préximo

de zero com o veiculo em pista molhada com lamina de Agua

{aquaplanagem).4 Esta larga variagdo tera influéncia decisiva no

desempenho do veiculo, principalmente nos aspectos de
manobrabilidade, estabilidade e no processo de freagem. Cabe aos
engenheiros projetistas considerar cuidadosamente este importante
fato, utilizando o0s recursos necessarios e disponiveis, bem como
otimizando as muitas varidveis do veficulo, para obter, tanto
guanto possivel, ohstinadamente, os melhores niveis de seguranga,
fator reconhecido atualmente comoD "fundamental”, na operag3o
destes veiculos. Esta variag3o sera considerada nos estudos

posteriores de aceleragio e desaceleracio do veiculo/exemplo

4Clark (76) mostra o contato tipico entre o pneumdtico e o
pavimento molhado (com 1Amina d‘aqua), até a acorréncia do

fenédmeno da aguaplanagem.
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realizados nos capitulos posteriores deste trabalho.

D movimento de rolamento de uma roda pode ocorrer somente no
"plano da roda", definido na fig. (1.11).
0 sistema de coordenadas Oxyz, adotado nesta figura, ¢ fTixo

~a roda e se move com ela.

1.4 — Defini¢%o das forgas que atuam num pneumatico

A forga de trag3io T° ¢é gerada no motor do velculo e
transmitida A& roda geralmente por um trem de engrenagens. A forga
de freagem B’ ¢ gerada normalmente no atrito entre as guarni¢des

e discos e/ou tambores do freio.

Observa—se na pratica que, se perturbagtes externas
aplicadas a roda forgarem a dire¢3o do movimento a divergir do
plano de rolamento da roda, caracterizando o Aangulo w de

escorregamento, como mostra a fig. (1.11), o pneumatico reagiréa

com uma forca lateral de atrito 5.

Uma vista de planta da roda em movimento é mostrada na Tig.

(1.12), com estas forg¢as indicadas.
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Num movimento circular uniforme, o Angulo de escorregamento

¢ deve gerar a forga lateral S gque, em médulo, deve ser igual a

forga centri{fuga do movimento circular. A estabilidade (=]

manobrabilidade do veiculo & fun¢Zo da capacidade e habilidade —

fig. (lL.11) = Planos gue orientam a roda com rela¢Zo ao solo.
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—» dos pneumdticos de gerar forgas laterais.

INGRAM (14) apresenta um grafico tipico, fig. (1.13),
X
Y |
Tl
TY. T~
\
S
|
|
T g g

Centro teorico de
contato do pneu com
o pavimento

Direcdo e sentido do
movimento

Plono da roda

| o o
fig. (1.13) — relacgio tipica

% Escorregomento (no frenogem)

fig. (1.12) — Vista de planta da roda em movimento.
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relacionendo o coeficiente de adesZo numa freagem e o
coeficiente de forg¢a lateral como fung3io do escorregamento
parcial da roda. Define-se coeficiente de forga lateral a relagdo
entre a for¢ga lateral gerada para um dado Angulo de
escorregamento por unidade de carga radial.

Um fato importante gque pode ser observado na fig. (1.13):
com a roda blogueada, isto ¢, com escorregamento de 100% sobre o
pavimento, a forg¢a lateral disponivel & zero, o que tem fortes
implica¢®es durante a freagem de um veicula. 0 travamento das
rodas faz com que elas percam a capacidade de supaortar esforgos
laterais (forgas centri fugas originadas nas manobras)} .
acarretando a perda do controle e da estahilidade do veiculo,
situag3p esta extremamente perigosa para o operador ou
passageiros do veiculo.

Os principais fatores que influem na capacidade do
pneqmético de suportar esfor¢os laterais s30:

a) carga radialj;

b) Angulo de escorregamentoj;

c) pressfo interna dos pneumdticos;

d) velocidade e

e) classificag®o guanto ao seu uso.

Ensaios de estrada, realizados por WILLIAMS (10), mostramg,
fig. (1.14), variagdes entre a forga lateral gerada por unidade
de carga radial e o angulo de escorregamento y, para pneumadticos
de diferentes classificag¢®es de uso. Ds ensaios foram realizados
em pista de asfalto molhado para trés velocidades diferentes do

velculo.
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Estudos realizados por WILLIAMS (10), fig. (1.13), mostram a
tendéncia de diminui¢Zo da forga lateral por unidade de carga
radial com o aumento da velocidade. Faz uma comparagio grafica
para trés tipos diferentes de pneumaticos em trés carregamentos
diferentes.

A capacidade de suportar esforgos laterais ¢ crescente com o
aumento da press®o interna do pneumidtico, até valores um pouco
acima de sua pressio nominal. A partir dai, h&d uma tendéncia
crescente de diminui¢3o desta capacidade, chamando ainda a
atenc¢3o para o fato de que presses internas, acima da nominal do
pneumitico, podem causar danos i sua integridade estrutural.

DUDZINSKI, (48) e (49), apresenta uma revis3o da literatura
sobre for¢as geradas nas rodas estergadas na sua intera¢Zo com
solos de faces duras e moles e suas principais variaveis,

necessarias no estudo dos movimentos dos autoveiculos com rodas.

1.5 — 0 pneumidtico com esforgos conjugados no planoc da roda & no

plano lateral

A for¢a longitudinal, na direg3o de x, fig. (1.12), & a soma
da forg¢a de freagem é'e a forga de resisténcia ao rolamento da
roda Rr. Isto implica que:

X = —(B'+ Rr) (1)

Quando o veiculo estiver tracionado, com um torque gerado no
motor e levado A roda por um sistema de transmiss3o de movimento,
a express3o (1) sera:

X = T - Rr (2)
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A forca de resisténcia ao rolamento, sempre contraria ao
sentido do movimento, traduz a energia de movimento perdida -~ pelo
veiculo, na sua transformag3o em energia térmica, gerada pelo
escarregamento parcial dos pneumadticos sobre o pavimento e pelo
atrito interno dos materiais em deformagio ciclica dos
pneumadticos e deformac®es elasticas e/ou plasticas do pavimento.
Esta forga atua em todos o0s instantes desde o inicio do
movimento, sendo sempre indesejada pelos projetistas.

Em um veiculo, a forga de resisténcia ao rolamentoc ¢ a soma
das parcelas que ocorrem em cada uma de suas rodas.

A relagZo entre a forga de resisténcia ao rolamento e &
carga radial sobre o eixo da roda ¢ chamada "coeficiente de
resisténcia ao rolamento f", o gue implica:

Rr = f . W (3)

No contato de pneumdticos com pavimentos de face dura
(asfalto e ;Dncretu), varios s&o os fatores que influenciam no
coeficiente de resisténcia ao rolamento, dentre o0s quais se
destacam:

a) velocidade e

b) pressZo interna do pneumatico.

TABOREK (43) desenvolveu no "Institute of Technology in
Stuttgart", uma expressao empirica para o cAlculeo de "f", como
fun¢Zo da velocidade e da pressi3o interna do pneumatico, para
pista de concreto ou asfalto, reproduzida a seguir:

f = fo + 3,24 fs (v/100)*° (4)
onde, v = velocidade em mi/hr (milhas por hora)l,

fo e fs s3o coeficientes gue consideram O efeito da pressio —»
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4w interna dos pneumAdticos obtidos na fig. (1.16)

FI1da. DA REFERENCIA (48)
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fig. (1.16) — coeficientes fo e fe

PLACKETT (42) faz uma revis3o histérica dos varios trabalhos
realizados para o cAdlculo da forga de resisténcia ao rolamento
para solos moles e soltos.

No estudo dos movimentos de veiculos automotivos sobre
pavimentos duros, s&o assumidas geralmente as seguintes
hipdteses: (44, 46)

a) a forg¢a lateral gerada ¢ proporcional a carga vertical

(radial) e pode, portanto, ser escrita com um coeficiente de

forga lateral "K". Isto implica em:

S =K . W (3)
A fig. (1.15) mostra, conforme hipétese assumida acima, que

o coeficiente "K" varia pouco com a carga radial, podendo-se

assumi—lo como uma constante.
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b) 0 coeficiente de forga lateral nK"  é linearmente
proporcional ao angulo de escorregamento para Aangulos peqguenos.
Ds graficos apresentados na fig. (1.14) mostram esta tendéncia.
Para AaAngulos de escorregamento W maiores, fungdes mais
complicadas deverZo ser utilizadas, o que, no estudo de
estabilidade e controle, introduz nZo linearidades nas equagdes
de movimento, dificultando a solug3o e a analise delas.

c) As forcas de freagem e de trag3o na roda nao tém efeito
 pratico significativo sobre a for¢a lateral gerada, até ocorrer o
escorregamento da roda, quando ela se reduz a zero. Pode-—-se
assumir, ent¥o, que a forga lateral gerada ¢ fungZo do Angulo de
escorregamento e da carga radial sobre o eixo da roda.

Para solos moles, a forga lateral varia de forma exponencial
com ©o Angulo de escorregamento, como mostram os estudos
desenvolvidos por CROLLA (435).

Ainda para solos moles, a intensidade da forga de freagem
ou trag3o influencia de modo significativo a forga lateral
disponivel. Para estes casos, um método aproximado para se
determinar a forca lateral disponivel, para um dado angulo de
escorregamento, quando o pneumatico ¢ submetidoc a Tforgas de

tracdo ou freagem, & desenvolvido por ELLIS (96) -

A for¢ca total resultante num pneumndtico sob freagem seria
ent3o:
X =-(B'"+ f . W) (6)
Y =K . W => (7)
=>Y=a .y . W, (8)
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onde "a" &€ o fator de proporcionalidade entre a forga lateral
gerada e o Angulo de escorregamento.

Em solos firmes, a forga de resisténcia ao rolamento pode
ser desprezada na presenga da forga de freagem ou de trag¢iéo (72).

om isto, pode—se adotar:

X =-B' (?)
Dividindo (9) e (8) por W, ter—-se—a:
X' =-B" (10)
Y' = a .y (11)
A resultante das forgas no pneumAtico, que devera ter um
limite para se garantir o movimento de rolamento., proporcionando
estabilidade e dirigibilidade ao veiculo, sera:
R* = (X2 + v5H%® < p = (12)
= B*+ (a.p’=yp'", . (13)
com o veiculo freando na iminéncia' do escorregamento (maximo
desempenho de freagem do veiculo).
Assumindo u°, como o coeficiente de ades3o utilizado pela
for¢a de freagem B, e substituindo em (13), ter—se—-a:
o+ a .o w® = op® (14)

Toma—se como exemplo o pneumdtico de uso comercial da fig.

(1.14), de classifica¢fio auto-estrada 1, sobre pista de asfalto

molhada (Pa = 0,3), e tem—se:
2+ (0,05)%.9° = 0,3° (15)
Com a express3io (15) a elipse de carga conjugada do

pneumatico pode ser obtida, como se mostrada na fig. (1.17).
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Fig. (1.17) — Coeficiente de ades3o disponivel durante movi-
mento acelerado ou desacelerado do veiculo, con-
jugado com forga lateral

A diminuicZo da forga disponivel de freagem/trag3o, com a

presenga da forga lateral, tera implica¢io no desempenho do

veiculao, fato que serid comentado posteriormente neste trabalho.
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1.6 = A roda no veiculo.

0 movimento de translac¢Zo de um veiculo implica na rotagso
das rodas e de todo o sistema interno dergeracﬁo e transmissio de
torque. Acelerar ou desacelerar o veiculo implica em acelerar ou
esacelerar todas as massas em movimento de rota¢do das rodas e
de todos os componentes mecaAnicos ligados a elas.

D sistema de freios do veiculo deve ter a capacidade de

produzir um torque de freagem nas rodas, que as leve na
iminéncia do escorregamento, wtilizando, com isto, toda a
capacidade de frear do binédmio pneumatico x pavimento e

desacelerar todas as massas em rotag3o ligadas as rodas.

Por outro lado, o motor e o sistema de transmiss3o de
movimento as rodas devem produzir, nas primeiras marchas
engrenadas, torgue que acelere o veiculo e ao mesmo tempo as
massas dos elementos em rota¢%o, utilizando a capacidade do
bindmio pneumatico x pavimento.

Para ilustrar estes aspectos, que serio utilizados
posteriormente neste trabalho, v3o-se tomar os estudos realizadaos
por FUFAEV (41), que mostra, através de um exemplo simples, as
condi¢c®es para a freagem de uma roda, considerando sua inércia,
para que nZ%Zo ocorra o movimento de escorregamento, o que a torna
incapaz de suportar esforgos laterais. Fufaev obtém as equactes
de movimento de uma roda elastica, considerada como um disco
uniforme de massa "m", raio "r", descendo um plano inclinado o,
conforme fig. (1.18), sendo freada por um torque T, gerado no

cistema de freio. A forgca F de ades2o da roda com o pavimento ¢&
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limitada pelo coeficiente de ades3o maximo H s para garantir a

evisténcia do movimento de rolamento.

A fig. (1.18) mostra as forgas e torques que atuam na roda:

FIAd. DA REFERENCIA (44)

fig. (1.18) — Roda freada descendo um plano inclinado.

EquagBes de movimento da rodas

dw _
I 9t + F . r T =0 (16)
oW s om sena — F = 0O (17)
™ =3t 9
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Com a roda na iminéncia do escorregamento tem—se:

F =m.g cosa.p (18)
Se a roda rola sobre o pavimento, pode-se utilizar:
_ _ dv _ dw
v = W r => S5 =" gt (19)
Para uma roda considerada como um disco uniforme, tem—se:
I = "y . m rz = m kz, (20)

7

onde k ¢ o raio de giragfo.

Substituindo (17), (1B), (19) e (20) em (16) tem—se:

4 2 2
- — oo (1 + K ). coso — & » Senol 4 (=1
m.g.r o " r

% : A .
onde T é o torque gerado no freio com a roda na iminéncia do

escorregamento.
Para gue a roda esteja realmente desacelerando, a seguinte
condi¢3o deve ser satisfeita:
T > m.g.sena . (22)
De (21) e (22) pode—se concluir que, para frear a roda, sem

que haja deslizamento, deve-se satisfazer:

T 2 2
seno < < p (1L + ). cosa — sen (o) (23)
m.g.r o 2 2
r r
' Para uma pista horizontal (o = 0) e, substituindo (20) em
(23), tem—se:
T 3
ré z
0 < mgr % > Ho (24)

A fig. (1.19) mostra a roda sobre uma pista horizontal na
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iminéncia do escorregamento:

T 3/2 mgr Jo
3/2 mgr o

mg o

fig. (1.19) — Roda freada na iminéncia do escorregamento.

0 torque de freagem maximo T* ¢ maior que (m x g x F x po),
porque parte dele é usada para retirar a energia de rotagdo da
roda. 0O torque T* deve ser 1/2 maior gue o torque produzido pela

forca de contato maxima roda x pavimento.

A influéncia percentual do efeito da inércia da roda numa

freagem de emergéncia, em pista horizontal, seria:



torque p/ vencer a inércia ((1/2) m g r p ) x 100

da sua massa em rotagao _ o - 37
torque de freagem aplicado = - + (1/2).m - )
pelo freio do veiculo 9.7 Hy M-9.F.H,

( com K = (1/2) rz, conforme eq. (20))

D efeito das inércias das rodas num veiculo automotor é
diminuido devido a massa do veiculo ser geralmente muito maior
gue a massa das rodas.

Para exemplificar este fato, vai-se assumir:
m = massa total do veiculo,
17 = somatéria dos momentos de inércia das rodas do veifculo.

0 torque T*, para frear o veiculo numa pista inclinada, que
utiliza toda a capacidade do bindémio pavimento x pneumatico, &:

X 2 z
L] = pn m* kz + 1) cosa - il K seno (23)

m g r m r m ¥

Numa pista horizontal, tem—se:

T Pz
= + 1) (26)

m g r m r

No caso de um veiculo de passageiros ter—se—iam, como
referéncia, os seguintes valores:

Kadett — peso operacional = 1046 kgf,

peso das 4 rodas = BO kgf (estimativa).
Substituindo estes valores numéricos em (23), e calculada

percentualmente a influéncia da inércia das rodas no torque total

de freagem do veiculo, ter—se—-ia: (pista horizontal)
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torque p/ vencer a inércia
das 4 rodas do veiculo
torque de freagem aplicado
pelo freio do veiculo

(1/2) r2,

((172) m* g r po)(m/m’) x 100

%
m g r “o + (m/m*}(1/2) mag r oM,

( com K® = conforme eqg. (20))
(m/ m* )y x 100
= = 3,7%

(m / m* )+ 2

Ainda para um autoveiculo, se a inércia de todos os
elementos, ligados as rodas de tra¢Zo, for considerada, a
influéncia percentual da inércia dos elementos em rotagio
aumentara.

TABOREE (47) define um coeficiente “yb" que, multiplicado a

massa do veiculo, considera os efeitos dos elementos, ligados as

rodas, em rotagZo. Este coeficiente depende do tipo do veiculo e
da marcha engrenada. A tabela (1.2) reproduz os valores médios
encontrados por Taborek, que podem ser usados nas estudos
preliminares de desempenho de um veiculo.
Fator Yy T valores médios
veicule - tipo et | oo va | barcha | resus:
carro passag. ( grande ) 1,09 1,14 1,30
carro passag. (pegqueno) 1,11 1,20 1,50 2,40
caminhao i,09 1,20 1,460 2,90
rI, DI-¢
onde ?b = 1 + [ = + r ] - (27)
m r m r
com Iw = inércia das rodas, I momento de inércia dos elementos do

do sistema de transmiss3o referente ao seu eixo de rotagdo e ¥ re-

lacZo de transmissdo dos eixos de rotag3o destes elementos ao ei-

wo de rotacso da roda.

Tabela (1.2) — valaores médios para ¥,

TABELA OBTIDA DA REFERENCIA

(47)



0O fator ¥y segundo eq. (27). sera considerado nos estudos
de acelera¢io e desaceleragdo do veiculo/exemplo, calculado
conforme informag®es fornecidas pelo seu fabricante, através das
inércias dos componentes do sistema de transmissao.

KOFFMAN (63) mostra com detalhes o cdlculo do fator v, ©
sua influéncia na acelerac3io do veiculo. Valores médios s3o

fornecidos através de equagdes empiricas para veiculos da época.
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cAPITULO 2
F O R ¢ A S Q U E A G E M ‘N U M

A UTOVETCGCULO EM M OV IME N-



)

2. FORGCAS QUE AGEM NUM AUTOVEICULO EM MOVIMENTO.

As forgas gue atuam num veiculo em movimento e necessarias
para o estudo do seu desempenho sio:
a)— forga devido A inclinag@o da pistaj;
bh)- forc¢a de resisténcia ao rolamentoj;
c)— forca de resisténcia do ar;
d)— resisténcia do sistema de transmiss3o;
e)— forgas de inércia.
A fig. (2.1) mostra as forgas que agem no veiculo quando

desacelerado numa pista inclinada de um angulo 6.

2.1 — Forga devido & inclina¢®o da pista (Rg).

0 efeito da inclinag¢3o do solo no estudo do desempenho
dos autoveiculos serid considerado através da componente definida
pela proje¢io da forga—peso na direg3o paralela ao solo. Ela sera

calculada por:
Rg = W.sen. (8) = (W x B) / 100, (28)
onde @ & a inclinac3o da pista com relag®o a horizontal e G a

inclina¢3o medida em percentagem.

2.2 — Forca de resisténcia ao rolamento (Rr).

E.sempre contraria A dire¢3fp do movimento do veiculo,
tendo sua origem discutida no capfitulo (1), pag. (27). Sera
calculada por:

Rr = f x W xsen () =21 x W - (29)

onde "f" & o coeficiente de resisténcia ao rolamento, calculado
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pela eq. (4) do capitulo (1).

2.3 — Forga de resisténcia do ar (Ra).

E uma for¢a na direg¢Zo do movimento, com sentido sempre
contrarioc, aplicada no centro de press3o da area frontal do
veiculo, paralela ao solo, calculada por:

Ra=05xpxV” xAxC_ , (30)
onde p ¢ a densidade do ar, Vr a velocidade relativa velculo ar,

& Area frontal (75) e Ca o coeficiente de resisténcia do dr.

O coeficiente de resisténcia do ar pode ser obtido por
meios teéricos, empiricos ou experimentais.

E possivel citar uma série de novos métodos tedricaos,
dentre os quais se destacam: o dos Elementos Finitos, Elementos
de Eqnturnu, Método dos Painéis, etc. (3). Com tais métodos &
possivel prever a distribui¢so das forgas e torques aerodinamicos
sobre o veiculo, t3o acuradamente quanto o desejavel, dentro dos
1imites do computador e extens3o da validade da teoria
aerodinamica empregada.

0 coeficiente de resisténcia do ar & fun¢fo dos nameros
de Reynolds e Mach (3&) (3).

0 escoamento do ar em torno dos autoveiculos é
essencialmente tridimensional e turbulento, com escoamento por
cima, por baixo e pelos lados. HA também escoamento interno, para
refrigera¢io do compartimento do motor e climatizag¢do do
compartimento dos passageiros. Esta forma de escoamento reduz a

influéncia do numero de Reynolds, podendn—-se  entio, para fTins
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FIG. OBTIDA NA REFERENCIA (4)

Ra - for¢a de resisténcia do ar.
Rr - for¢a de resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro.
R .~ forca de resisténcia ao rolamento no eixp traseiro.
r
R = er * Rrr — for¢a de resist. ao rolamento no veiculo.
r .
R - for¢a de inércia devido a freagem.
1
Br - for¢a de freagem no eixo dianteiro.
B - for¢a de freagem no eixo traseiro.
r
M - torque de inércia proveniente da desacelerag3o dos elemen
L4 tos em rota¢3io ligados as rodas. Seri considerado através
do fator Yy
Ht — torque de resisténcia devido aos atritos do sistema de
transmissZo. Ser4a considerado através do fator n de efi-
ciéncia. :
Mdb — torgue de resisténcia proveniente do motor. Pouco signi-

ficativo numa frenagem de emergéncia com O velculo enga—
tado em marchas altas (quarta ou guinta marchas) .

6 — Angulo de inclinag¢3o da pista.

G — inclinac¢fo da pista medido percentualmente.
wdf e Hdr — pesos dinaAmicos nos eixos diant. e tras.
Fig. (2.1) — Forgas qgue agem num veiculo quando desacelerado nu-

ma pista inclinada.
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praticos, considerar o Co como constante com relagdo a ele.

] nuamero de Mach considera os efeitos da
compressibilidade do ar, tendo também pouca influéncia pratica no
estudo do desempenho dos autoveliculos, por estes trafegarem com
velocidades bem inferiores a do som.

A influéncia total da forga de resisténcia do ar,

durante uma freagem de emergéncia, é geralmente pequena,
principalmente em pisos com alto coeficiente de adesZo. Nos
estudos do préximo capitulo sobre o processo de freagem em um

autoveiculo, esta influéncia sera desprezada. A tabela (2.1)
mostra esta peguena influéncia na freagem de emergéncia do
kadett BS 2.0, com variagdes da velocidade inicial e do

coeficiente de ades3o disponivel M, -

A tendéncia atual da Engenharia Automotiva leva a
crer que serio impostos reqgquisitos cada vez mais abrangentes e
restritos, no que se refere ao consumo de combustivel, emiss3o de
gases, nivel de ruido, conforto, seguranga, etc. 0 projeto
aerodinAmico podera contribuir na obteng¢ao destes niveis
estabelecidos por novos requisitos, de forma significativa. A
concepgio da forma da carrocaria e a otimizagZo de detalhes podem
reduzir a for¢ca de arrasto resultante no veiculo, como também

mostram os trabalhos realizados por HUCHO et al (3), (73). 1Isto

também diminui o consumo, emissao de gases na atmosfera, etc.
(74). As perturbagdes no movimento, que ocorrem por agao dos
torques aerodinamcos no veiculo, poderao ser minimizadas,

resul tando em mais estabilidade e seguranga.
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He, Vi tempo [seg.] espago [ml ! 7.
£ £f
129 c/ 3,611 c/ 64,30
1,85
kmsh s/ 3,656 s/ 65,51
|
a6 c/ 2,702 c/ 35,91
1,0 1,03
kmsh s/ 2,721 s/ 36,28
48 c/ 1,358 c/ 7,05
0, 26
kmsh s/ 1,361 s/ ?.07
129 c/ 4,479 e/ T2,63
2,28
kmsh s/ 4,548 s/ 81,49
a6 c/ 3,396 c/ 44,55
0,8 i,28
kmsh s/ 3,385 s/ 45,13
48 c/ 1,689 c/ 11,25
0, 33
kmsh s/ 1,693 s/ 11,28
i29 c/ 5,895 c/ 104,55
2,99
kmsh s/ 6,015 s/ 107,77
06 c/ 4,426 c/ 58,68
0,6 1,67
kmsh s/ 4,477 s/ 99,69
48 c/ 2,232 c/ 14,86
0, 43
kmsh s/ 2,238 s/ 14,92
Tabela (2.1) - VariacZo percentual do espago e do tempo percorridos,

considerando (c/) e sem considerar (s/) a forga de resisténcia
do ar, numa freagem de emergéncia do Kadett GS 2.0
obs: — (£) e (££f) valores obtidos com as equagBes desenvolvidas na
ref. (4) pags. 86 a 8%, quando se utiliza todo o coeficiente
de adesio disponivel.
- veiculo na condicfo de peso operacional (1121 kgf)s

g = 9,80 m/seg” B = 0,52 y = 1,02 (veic. deseng.)

a b
t = 0,02 A =1,87 0 | p = 1,105 kgf/m"



BUCHHEIN (51), preve qQue . com a tendéncia
de otimiza¢io nos projetos atuais dos carros de passageiros, O
veiculo do futuro podera ter 10%Z menos de peso e de 107Z a 20%
menos de forga de resisténcia ao rolamento. Entretanto,
considera-se factivel a redugdo de 254 a 39% na forga
aerodinamica de arrasto. Buchhein afirma que, tomando—-se dois
carros de passageiros de mesmo peso e tamanho, um com Ca = 0,44
(média atual obtida em tunel de vento da Volkswagen no ensaio de
200 veiculos atuais) e outro com En = 0,25 (média prevista para
veiculos do futuro), trafegando ambos numa velocidade média de 8%
km/h, gastara o veiculo mais eficiente, aerodinamicamente, 28%
menos de combustivel.

2.4 — Forgas de inércia.

Ser3o consideradas quando o veiculo estiver sendo
acelerado, desacelerado e em curvas. 0 torque de inércia nos
eixos das rodas provenientes dos componentes em rotagi3o ligados a

elas, sera considerado através do coeficiente Y nos estudos de

desempenho que se farao nos préximos capitulos. Este /

coeficiente ja foi definido anteriormente.

2.5 — Resisténcia da transmissio.

0 fator “n", eficiéncia da transmiss3o do movimento do
eixo do motor ao eixo das rodas motoras, cunsidera a energia
perdida na forma de calor, gerada no atrito dos componentes do
sistema de transmissZo do veiculo. Esta energia ser4 subtraida da
liquida fornecida no eixo do motor, resultando na energia liguida

disponivel no eixo motriz.

44



tabela

(2.2),

2.6 — Considerag¢des finais:

mostram

O consumo

s58us

Trabalhos realizados por BIGGS et al.

percentual

(52),

médio

resumidos

nos

obtidos

componentes de um veiculo tipico e de parametros,

atravées de modelos matemAticos. Na realizagao destes trabalhos

utilizaram—se dados colhidos com o veiculo trafegando 1500 km na

cidade de Sydney, na regifo central, no perimetro urbano e em

estradas de alta velocidade. Os parametros caracteristicos do

andlise de

usados nos modelos matematicos para

veiculo tipico,

consumo, sio resumidos em (52) e descritos com detalhes em (53),

para automéveis pequenns, médios e grandes.

TABELA OBTIDA DA REFERENCIA (52)
Locali- operacao resisten-|resiaten- . . inelina-
. ) inercia £
zacao motor cia rola-|lcta do ar cao do
mento (8) solo (7}
(4d) (2) (4) (5) (S
bano - . - - - -
uroan 61,5% 16,2% 4,2% 9,2% 8,17 0,9%
centro .
urbano
ife- " - - . - -
BEL ST 40,9% 23 .9% 17, 7% 7 . 8% T L p 5 5
ria
t da - w - - - -
eastrae 19,6% 26,27 48,2% 2,4% B 1% 0, 5%

(1) - local de uso exclusive do velcule em Lesate.

(2) — conmsumo percentual no motor.

{3y - consumo percentual em todos os atritos de rolamento.

(4) - conaume percentual da resist@&ncia do ar.

(5) - consumo percentual das forcas de inercio.

(6) - conaumo percentual do aumento da resistencia de atrite do mo-
tor durante aceleracoes e use ineficiente de combustivel du-
rante periodos de alta oceleracao.

(7?) - consumo percentual devide a inclinacac do solo.

Tabela (2.2) — consumo percentual médio de combustivel nos compo—

nentes indicados na tabela. Valores calculados com

simula¢Xo teérica , utilizando dados e parametros,
para o modelo matemdtico, coletados em um veiculo
de 1200 kgf rodando 1500 km na cidade de Sydney—

Australia.
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Através dos resultados obtidos por Biggs et al, resumidos na
tabela (2.2), pode ser adotada, com maior propriedade, uma
estratégia de alocag3o de recursos no projeto e otimizagdo de um

veiculo.

Os veiculos, cuja utilizacio predominante seja em altas
velocidades, dever3p ser estudados e otimizados preferencialmente
nas suas formas aerodinamicas, reduzindo de maneira mais
sensivel o seu consumo médio. Esta otimizagcZo poderd ainda
melhorar aspectos de estabilidade e dirigibilidade, fortemente

influenciados pelas forg¢as e torques aerodinamicos.

Os veiculos, cuja missao seja predominantemente urbana,
ter3do estratégias de proieto diferentes, com maior énfase noOs
estudos e otimizag®o do motor e na redu¢Zo dos arrastos de

rolamento.

Na elabora¢Zo da estratégia de projeto de um autoveiculo,
muitos outros fatores, além dos citados acima, poderido ser
considerados, tais como: estilo, conforto, seguranga, manuteng3o,

durabilidade, etc.
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CAPITULO -3
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desempenho,

definid

%. ESTUDO DO PDSICIONAMENTO DO CENTRO DE GRAVIDADE DO VEICULO

) posicinnamentu do centro de gravidade do veiculo ¢

necessario e importante para o estudo dos seus limites de

condi¢@es pperacionais, estabilidade, freagem, etc.

0 centro de gravidade sera posicionado nas diregtes

as pelo sistema retangular de coordenadas da fig. (3.1).

0 \ eixo 'y

/ €69\ transversal
===\
L] L]

eixo_longitudinal

b >

Yz .
eixo vetical

0 plano Oxz ser4a chamado "plano longitudinal do veiculo" e

definindo também as di—

Oxy "plano transversal ou lateral”,

re¢des de mesmo nNOmMe.

— Sistema de coordenadas € dire¢es adotadas.

Fig. (3.1}

Nas fases iniciais do projeto de um veirculo automotor,

que

quando as suas caracteristicas fundamentais e as prioridades
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norteiam 0O projeto foram definidas

aspectos

mercadoldégicos, possiveis

fabricados ou construidos poderdo ser

na literatura especializada.

posi¢des

conforme a &ua missao

veiculos semelhantes

e

ja

eventualmente encontrados

Com isto, a posig3o do centro de gravidade do veiculo em
questio poderéa ser primariamente estimada, comparando—-se com as
de veiculos semelhantes encontrados. Esta primeira
estimativa da posigdo do centro de gravidade do veliculo na

condigip "peso em ordem de marcha"5

utilizada

em

estudos preliminares

condi¢des poperacionais importantes,

freagem,

etcs;

com o objetivo de verif

em projeto, poderad Sser

de - desempenho, algumas

aspectos de estabilidade.

icar preliminarmente se

as —»

5peso do

veiculo em ordem de marcha

mais os seguintes elementos:

—1liguido de arrefecimentog

— peso do veiculo a seco

—combustivel (reservatérin abastecido, no minimo, com 0% da
capacidade especificada pelo fabricante)s;

—roda(s) sobressalente(s);

—extintor de incéndios;

—jogos de pegas de reposigado normalmente fornecidos pelo
fabricante, se houvers;

—calcos de roda, Sse houver i

—jogo de ferramentas, se houver (15).

% peso do veiculo a seco — peso do veiculo com carrogaria e
dotado de todos 0Os equipamentos elétricas e auxiliares,

necessarinos para
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—» prioridades estabelecidas no projeto poderido ser conseguidas
dentro do desejado.

Numa fase mais adiantada do projeto, onde ja se conhecem 0Os
principais componentes mecanicos que farao parte do veiculo., €
suas posicgdes relativas, pode—se estimar a posig3o do centro de
jravidade com maior expectativa de acerto que o método anterior.
Para exemplificar tal procedimento, S apresenta a seguir um
astudo elaborado por CANALE (54) para a determina¢Zo do centro de

gravidade no anteprojeto do Jeep YVTNE 1/4 ton., que servirad Ccomo

exemplo:

-l-..Ill.ll-l'l.-l--.-l-l----.-l-

Jeep VTNE 1/4 ton., exemplo:

Tendo em vista a classe do veiculo e com base em valores

praticos de veiculos existentes desta classe, estabelece—-se a

distribui¢so dos pesos para os principais elementos do veiculo e

‘a5 posi¢Bes relativas ao eixo dianteiro ( na direcado de X).
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MOMENTO G/ #
COMPONENTES DO ABSCIEEA PESO
) RELAGCAO EIXO
VEICULO b4 kgf ANT. Kaf
£ mm X% DEANT. gt »

Eixo dianteiro 8] 87 -
Eixo traseiro 2.100 75 157.500
Chassi completo 1.130 190 218.500
Motor 200 140 28.000
Carrrogaria completa 1.010 328 331.280
Assento dianteiro (2) 1.500 43 &4 . 500
Assento traseiro (1) 2.400 - 38 91.200
Bateria (80Ah) 500 18 7 .000
Roda e pneu sobressalentes 2.670 22 58.740
Sistema de direg¢do 200 i5 3.000
Reservatério de combustivel 2.200 7 15.400
Radiador , : —300 15 -4, 300

# # -
TOTAL 78 Q72.620

#% distancia do c.g. do componente ao eixo dianteiro do veic. «1f

®% peso do componente (a )
# Lf, x Q.
i i

itit peso do veiculo vazio
Verifica—-se, entido, gue o peso do veiculo vazio & de:
978 kaf.

A posig¢io do c.g. na direcio de ® & de:

12
XCQ _ = FE (1ft ® GL))/wvazio -+ (2:1)
vaZL O i=4
972,620
-+ = 0,994 m = X_ = 0,994 m
978 gvazio

I----l--.---------..----—l-l.----------



Este mesmo procedimento podera ser utilizado para se
encontrar a posig¢do do centro de gravidade na direcZo transversal

e altura com relacZo ao solo, através das seguintes expressoes:

12
veg, .= (B (81 x B VW i, | 51 = distancia do c.g. do
i=1 |8
componente & roda do
12 lado esguerdo do eixo
Hcg . = (E ( H x B ))/W . dianteiro.
vazir o - L 1 VAZLO
i=1 H = altura do c.g. do comp.
1
c/ relagio ao solo

Ao se ter em m3Aos um protétipo do veiculo projetado, ou
guando se estiver analisando um veiculo existente e/ou
modificado, a posi¢3o do centro de gravidade podera ser
determinada com a pesagem do vefculo num plano horizontal e com
um dos seus eixos elevado. Tal procedimento ¢& apresentado  com
detalhes nas referéncias (4) e (95).

A posi¢gio do centro de gravidade depende de inumeras
possibilidades de carregamento do veiculo. A forma com a qual O
veiculo ¢ carregado, alterando com isto a posigdo original do seu
centro de gravidade (veiculo em ordem de marcha)L pode mudar
significativamente os seus limites de desempenho, estabilidade,
dirigibilidade, etc. Para um estudo abrangente do vefculo, faz-se
necessaArio conhecer as possibhilidades de carregamento. Estas s30
delineadas pela missip do veiculo, dimenstes geométricas,
localidade e leis de transito que regulamentam a utilizagio do
veiculo e limites de pesos indicados pelo seu fabricante.

Uma forma de se visualizar graficamente a influéncia dos

carregamentos na posi¢do do centro de gravidade do veicula, &

o1

o

—————



(\

montar o DIAGRAMA DO PASSEIO DO CENTRO DE GRAVIDADE, permitindo,
com isto, a determinac¢io de condig®es limitantes ou perigosas
numa determinada analise. Esta técnica ¢ largamente utilizada em)
projetos aeronduticos, 0o que garante a utilizagcio segura do
equipamento em gualquer das condig¢tes de carregamento previstas
ﬁeln sSeu fabricante. Fara exemplificar esta técnica, o passeio do
centro de gravidade sera montado para o veiculo "KADETT GS 2.0".
£ importante de se frisar, neste momento, que as anilises deste
velculo que, Serao desenvolvidas no decorrer deste texto, n3o
terao por finalidade verificar as suas qualidades, conhecidas
mundialmente. Apenas a técnica de analise estara em guestio. Os
parametros caracteristicusb, gue serZo utilizados nos estudos
posteriores, terzo valores médios obtidos através de publicagBes
especializadas ou fornecidos pelo fabricante. 0Os parametros
caracteristicus do KADETT GS 2.0 sdo:

— comprimento total de 3,998 m;
— altura total de 1,370 mj

— hitola dianteira 1,406 mj —

6parametrns caracteristicos do veiculo: s30 grandezas que
interferem significativamente no desempenho, dirigibilidade e
estabilidade do veiculo em gquestio. Alguns parametros podem Ser
especificados para cada vefculo individualmente, como por

exemplo, o coeficiente de arrasto aerodinamico.
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- bitola traseira 1,406 m;
- peso em ordem de marcha 1046 kgf (10257 N) s
— carga util maxima7 480 kgf (4707 N);
- peso total mAximod 1526 kgf (14965 N)j
. . ; 9

— peso mAximo por eixo veicular :

.dianteiro 830 kgf (8139 N)

.traseiro 720 kgf {7060 N)3;
— posig¢3o do centro de gravidade na condi¢i%oc peso em ordem de

marcha: (obtido através de pesagem de um veicuin de linha)

.distéAncia do c.g. ao eixo dianteiru..................0,950 m; —

7carga ntil maxima — peso total maximo menos peso em ordem de

marcha (195)

Bpesn total maximo — peso indicado pelo fabricante para condigdes
especi ficas - de operagao, ratificadas pelas autoridades

competentes (15) .

qpeso mAximo por eixo veicular: peso indicado pelo fabricante em
consideragdes sobre resisténcia dos materiais. capacidade de
carga dos pneus, etc, e fixado pelas autoridades, levando—se emn
consideragao especialmente O tipo de construc3o das estradas e

sua capacidade de suportar cargas (15)
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— .distaAncia do c.g. ao eixo traseiro teseassnasnnacssnaly,370 m;
.distAncia do c.g. a roda dianteira lado esqguerdo wena0,703 mj
_distaAncia do c.g. & roda dianteira lado direito enee0,705 m;
_altura do c.g. com relag3do ao solo U — .

A fig. (3.2) mostra as dimens®es bAsicas do Kadett GS 2.0.

Dimensoés {mm)

-t =

‘. ¥ o R

e .66 ———

S|

. ccsn—
1
L
]

H !
(540 | ‘

\

= 2.520
B

T
o
g
.

Fig. (3.2) — Dimens®des basicas do Kadett GS 2.0
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lr = disténcia do c.g.

ao eixo dianteiro.

1r = distancia do c.g. ao eixo traseiro,

51 = distancia do c.g. as rodas do lado esquerdo,
82 = distancia do c.g. as rodas do lado direito,
H = altura com relag3o ao solo.

Para a obten¢io do “passeio do c.g." ¢ necessaria a
iefini¢do dos pontos no veiculo, onde poderdao ser colocadas
cargas. Estes pontos ser3io chamados "estag@es”.

A fig. (3.3) mostra as distAncias gue definem as esta¢des do

Kadett GS 2.0.

Dimens®des em milimetro

111
0
vi O
- ,()(,D o
Qe FIT
o
x
o — ——
A Lqlh2 1,596mm IB
|220 ' ’-q5-4-5
2.096
LqS
2.865
Fig. (3.3) - Definicio das estag¢@es nas dire¢des longitudinal

e vertical

55




lq12 = cargas posicionadas nos bancos dianteiros nas estagdes 1 e 2,

lq345 = cargas posicionadas nos bancos traseiros,
Sq = posicionamento das cargas nos bancos e no porta malas na dire-
¢3o transversal,

Hg = posicionamento das cargas nos bancos e no porta malas na altu-

ra com rela¢fio ao solo

o fis esta¢c®es coincidem com o c.g. das cargas que poderido ser
colocadas no veiculo. Uma figura semelhante & (3.3) estabeleceréa
o posicionamento das esta¢®es na direg3io transversal. A tabela

(3.1) resume o posicionamento das estagBes nas trés direg¢fes.

CARGA EEEE Lg (m) sq (m) Hg (m)
Motorista 1 1,220 0,400 Q,630
Acompanhante 2 1,220 1,006 0,630
pass. bco tras. 3 2,096 0,400 0,630
pass. bco tras.. 4 2,096 Q0,703 0,630
pass. bco tras. S 2,096 1,006 0,630
bagagem () 2,865 0,703 0,710
3 Tabel. (3.1) — Posicionamento das estag¢tes

£££Ff — nimero gue identifica a estag¢fio na fig. (3.3)

Com as estag®es definidas, o grafico do passeio do C.Qg-.

longitudinal, lateral e altura serad elaborado a seguir:
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Longitudinal:

Feita a somatéria dos torques em torno do ponto “A" da
fig. (3.3) com carga Pi aplicada na i¢ésima esta¢fo e garantida a

condi¢Zp-limite de "peso maximo no eixo traseiro" de 720 kgf,

ter—se—4a:

' (1046 x 0,950) + (P x 1,220) + (P = x 2, 096) +

r

+ (F"5 x 2,868) £ 720 x 2,520 ..cecensarnnccnnreorns (32)

phs: F = (P + P_)
i,2 i 2
Chamando de

& a = (1046 x 0,950) + (1,220 x P ) + (2,09 x P, ) +

+(2,865)¢Pd) ll-lllIl!-.II-I--I---IIII--'.IIIll------'-- (33)

e substituindo em (32), ter—se-a:

(34)

a E 1814,4 a s S emsSAsSBESSESSeRSEESAsESESEEREREESRsARREER

D mesmo procedimento pode-se fazer em torno do ponto "B" da
O
fig.(3.3), garantindo-se a condi¢Zo—limite de "peso maximo 0o

eixo dianteiro" de 830 kgf . Com isto ter—se-a:

(1046 x (2,520 x 0,950)) + (P, x (2,520 — 1,220)) +
+ (P, % (2,520 - 2,096)) + (P_x (2,520 — 2,865) =

830“2’520 P —————- 0 SRR i L SR (\JS)
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Substituindo (33) em (35), ter—se-a:

(F + P + P ) x 2,520 — a £ —544,32 =>
1,2 9,4,5 ]

=» a > 544,32 + (P + P B P ¥ s am em am sim we we woe e o (36)
1,2 9,4,5 &

Assegurado que o veiculo carregado nado tem peso superior ao

"peso total maxima", ter—se—-a:

=< <
o_( P1’2+P9'4'5+Pﬁ) _4‘80 kgf B m e s BEePseeassss o8 (37)

A nova posi¢Zo do centro de gravidade do veficulo com 0O
carregamento P, _, P e P sera:
1,2 9,4,5 S

Lf*= m m P B BOeS e s B80S @D ES (38)

| 1046 + (P + P + P )
1,2 9,4,5 s
expressio obtida nas referéncias (4, 99)

Com as expressdes (34), (36), (37) e (38) pode-se elaborar O
"passeio do c.g." do veiculo com gualguer carregamento
caracterizado por cargas aplicadas nas estagtes 1,2 (PLZ); 3 4,
85 (P& 5) e 6 (Pﬁ). D grafico ¢ apresentado na fig.(3.4) e a

regifdo destacada corresponde aos carregamentos permissiveis,

conforme indica¢Bes do fabricante do veiculo.

o8



1358 T paso total maximo = 1526 Raf (14963 l{)
P Q15288 WY [hoo, o0 ta heo

{ | KADETT _
* &
onrfa 2 8
(257 N s =~
1846 & ! I
autoprin ‘ PASSELD B0 CG LONGITUDINAL [nl
(CANLE) | | peso e orden de mavcha

1,734

¥ peso operacional = peso em ordem de marcha + motorista de

75 Kgf
Fig. (3.4) - Passeio do c.g. na direg3o longitudinal

[] - passeio do c.g.
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As trés primeiras curvas do lado esquerdo do grafico da fig.
(3.4) representam respectivamente a varia¢zo da posig¢io do C.Q.;
tomando-se como referéncia a do "peso em ordem de marcha", guando
somente cargas sio colocadas no banco dianteiro, no banco
traseiro e no porta—-malas. Com qualquer carregamento do veiculo,
a posi¢io do c.Q- podera ser determinada graficamente com uma
composi¢Zo adequada destas trés curvas. Isto possibilitaria a
elaboragio de um abaco, comb OS utilizados normalmente na
;viagﬁu, que poderia acompanhar o vefculo, que indicaria e
orientaria o seu usuArio na forma mais adegquada de carrega—lo,
conservando o desempenho e as condigdes de seguranga. Isto seria
de extrema importancia e utilidade em veiculos de transporte de
cargals,

@Qualguer ponto fora da regiio do grafico, marcada em
amarelo, indicaria um carregamento que violaria as restri¢des
impostas pelo fabricante do veiculo, ou uma condigfo n3o atingida
praticamente com as Estécﬁes definidas.

Na préxima pagina, apresenta-se a tabela (3.2), cujos
valores numéricos, marcados em amarelo, indicam as fronteiras do

passeio do c.g.s; Que serido utilizadas em anaAlises posteriores

deste texto.

Lateral:
Para a elaborac¢cZo do passeio do c.g. na lateral, admite-se
que o peso total maximo nas rodas do lado esquerdo do veiculo
seja metade da soma do peso mAximo do eixo dianteiro e traseiro.

isto implica que:

&0
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+ = Fronteiro esquerda.

Fronteira direita.

@
'

TABELA - PASSEIO DD CG NA LONGITUDINAL - (3.2)

AUTOPRIN
***********************************************************************
* PESD ¥ CARGA MAX * CARGA MAX * PESO ADM. ¥ PESD ADM, ¥
¥ ¥ P1 ¥ PN * MAX. DIANT. ® MAX. TRAS. +*
¥ Kgf % dist. [m] ¥ dist. [mJ  * dist. [m)  #* dist. [m] *
**********************************************************************i
¥ 0. ¥ 4 0.950 * @ 0.950 * 0.520 & 1.735  =*
***********************************************************************
¥ 25. ¥ 4 0.956 * @ 0,995 0.56B  # 1.694 &
**********i********************************E**************************!
x al. ¥ 4 0.962 ¥ @ 1.038 * 0.613  * 1.655 *
**********************************************************************i
¥ 74. ¥ + 0.968 % @ 1,079 * 0.655 1.617 %
**************************************i***************}****************
3 101. ¥ 4+ 0.976 *» @ 1.119 0.697 * 1.582 »
***********************************************************************
¥ 126. ¥ 4+ 0,979 ¥ @ 1.156 * 0.736 * 1.548  *
***********************************************************************
* 152. » 4+ 0.986¢ * @ 1,192 * 0.773 % 1.515
**********************************************************************i
* 177, ¥ + 0.989 * @ 1.227 # 0.B10 * 1.484 %
***********************************************************************
5 202. ¥ 4+ 0.994 ¥ @ 1.260 % 0.Bu4t 1.454 %
***********************************************************************
* 227. ¥ 4+ 0,998 % @ 1.292 * 0.8B77 * 1.425 #
**********************************************i************************

* 253. * 4 1.003 = @ 1.323 * 0.909 % 1.397 =
EEEFFFEEREREEFERREERRRFEREFRERREHRHRRHRR IR NI R RN R NN F
* 278. * 4+ 1.007 * @ 1.352 0.940  * 1.371 ¥
EEEEEEEEEE R LR R E R R E R EF R R R E P U FEFRRERF RN AR R LR EERE
* 303. ¥ 4+ 1.011 * 1.380 =* 0.970 % @ 1.345 *
FREREEEEE RN E NN ERRRI IR ERIONE RN HHHIHRH R R HHIORHH KRR IR R RHIIIR R R AR

¥ 328. ¥ 4 1.015 * 1.408 * 0.998 * @O 1.320 3
***********************************************************************
* 354. * 1.018 * 1.434 * + 1.026 ¥ 0 1.296 ¥
***********************************************************************
¥ 379. * 1.022 * 1.459 # 4 1.052 * 0 1.273 %
***********************************************************************

* 404, ® 1.025  # 1.484 # 4+ 1.078 * @ 1.251 ¥
EREERERFRREXRRFERHERRRRH TN IH NI I HH X FH NI NHHIHRRIHHKKY
# 429. ¥ 1.029  * 1.507 ¥ 4 1.102 # @ 1.230 *
R FEREEEEEEEEFEEENHAFRRERRFEFFH IO X F R R R R 0NN R R AR AR AR RN

¥ 455. * 1.032  +* 1.530 * 4 1.126 +* @ 1.209 *
A E R FF AR R RN RN RN RN AR RN AR AR R R R AR R R AR EEEERRF RN EH R AR R LR R AN F

* 480. * 1.035 ¥ 1.552 + 4+ 1.149 ¥ @ 1.18B9 ¥
**********{**************ﬁ*****i*************************!*************
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Wmax +  Wmax 830 + 720
r

max 4

775 kgf (7600 N)

max 1

Por simetria do veiculo, assume—s5e Que:
s = 775 kgf (7600 N)
max 2
A fig. (3.5) mostra que O veiculao, carregado com uma carga
O Q, podera ter como limite(s) o "peso maximo nas rodas do lado

esquerdo” e/ou "peso maximo nas rodas oo lado direito".
q

c / 0 V!
w
WmaxSi WSe2 WSi Wmax S2
775kgf T75kof
Q)
Fig. (3.9) — pesaos mAximos nas rodas do lado esquerdo e

direito.
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Sendo desenvolvido o mesmo procedimento utilizado na diregao

longitudinal na obtencio das eguagdes necessarias para a
elabora¢io do passeio do c.g. na transversal, ter—se—a:
— Feita a somatéria dos torques em torno do ponto “C" da fig.

(3.5) com cargas aplicadas nas estac®es e garantinda a condig¢3o

limite de peso maximo nas rodas do lado direito, ter—-se-—a:

(1046 x 0,703) + (0,400 x P ) + (0,703 x P ) +
£,8 4,6

’ ’

(1,006 x st) < 775 x 1,806 ccccvumammsmanmnnnemsmmwnomes (39)

r

Chamando de

a = (1046 x 0,703) + (0,400 x P1 9) + (0,703 = F'4 d) +

’ ’

+(1,006XP2.4’ --l----------l-------------------r---.--- (40)

e substituindo (40) em (37), ter—se-a:

2 € 10BPy6 ocmmemescossssassecenssnasnnmesssnanasans (41)

— Garantida a condigZo—limite de peso maximo nas rodas do lado

esquerdo, ter—-se-a:

(1046 x 0,703) + (P, x ( 1,406 — 0,400)) + (P

x

» , G
x (1,406 — 0,703)) + (P_ _ x (1,406 — 1,006)) < 1089,6 =>
=>» (P + P + P ) » 1,406 — a < —-381,0 =>
1,9 4,06 2;5
= >
> a = 381,0 + (Pi,s +‘P4'6 + Pz,s) x 1,806 caveasaseces (42)

— Com a garantia de que ©O peso do veiculo carregado n3o

ultrapasse o peso total mAximo, ter—se-a:

< <
0 = (Pi,S + P4'6 + Pz 5) < 480 kgf eve-osevvavomsces (43)

’
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- a nova posigidp do c.g. na dire¢io transversal do veliculo com ©

carregamento P + P + P sera:
1,9 4,6 2,5

¥ = (44)

851 =

| 1046 + ( P1,9 *: Ptd * P2'5)
express3o obtida nas referéncias (4, 59)

Com as expressdes (41), (42), (43) e (44) pode—se elaborar o
"passeio do c.g." do veiculo com gualquer carregamento
caracterizado por cargas aplicadas nas estagdes 1 a 6. 0O
grafico, que corresponde ao passeio do c.g. na transversal, &
apresentado na fig. (3.6) (préxima pagina), e a regiao, destacada
em amarelo, corresponde aos permissiveis carregamentos, conforme

as indica¢®es do fabricante do veiculo.

As trés primeiras curvas do lado esqguerdo da Tfig. (3.6)
indicadas por "D", "ﬁ" e "F" representam respectivamente a
varia¢Zo da posig3o do C.g., tomando-se como referéncia a do
"peso em ordem de marcha", guando somente cargas s3o colocadas
nas esta¢®es (1,3), (4,6) e (2,9). Com qualquer carregamento do
veiculo, a posi¢io do c.g. poderad ser determinada graficamente
com uma composi¢io adeguada destas trés curvas de modo semelhante
ao c.g. na longitudinal. Isto também possibilitaria a elaborag3o
de um Abaco com a finalidade de orientar o usudrio na forma de
carregar o veiculo. 0 passeio do c.g. na transversal &
fundamental no estudo da estabilidade lateral de velculos em

curvas principalmente os de transporte de cargas.

64



@)

13558 pesn total maxino = 1526 Rof (14965 N)
P (15200 N | | beo | m'm
) diant, Halas

KADETT ‘
« 4

%
A

g
!
—— 1.8
prclid ! PMSSEID B0 6 IATERAL [n]
oo ! - | peso en onden de warcha
X peso operacional = peso em ordem de marcha + motorista de
79 Kgf.
Fig. (3.6) — Passeio do c.g. ha diregdo lateral

[] - passeio do c.g.
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Na préxima paAgina ¢ apresentada a tabela (3.3), onde os
valores numéricos, destacados em amarelo, indicam as fronteiras
do passeio do c.g., gue serao utilizadas nas analises posteriores

de desempenho do veiculo.

Altura:
Para a elaborag3o do passeio do e na vertical,

utilizou—-se a seguinte express3o matematicas

[W xH]+[F’ x H ]+[F’:-:H]
% op op 1,2,9,4,5 i,2,8,4,5 3 S

W + [ F + P ]
op i,2,9,4,5 ]

(1046 x 0,630) + |F x 0,630 + |P_ x 0,710
¥ 1,2,9,4,5 (] 5
Ht = (45)

1046 + [P +P]
1;2;8;4+5 S
* expressio obtida com detalhes nas refs. (4, 39)

Para garantir o peso total maximo do veiculo, ter—se—-a:

0 < 1046 + P x P < 1926 kQfeanwausunnaanans (46)
1,2,9,4,5 S

Com as expressSes (45) e (46) pode—se elaborar o grafico que
mostra o passeio do c.g. na vertical. Ele é apresentado na fig.
(3.7) e a regidp destacada corresponde aos carregamentos
permissiveis conforme as especifica¢®es do fabricante do veiculo.

As curvas indicadas como "AY e ng" representam
respectivamente a variagdo da posi¢io do c.g., tomando-—-se como

referéncia a do “peso em ordem de marcha", quando somente cargas
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4+ Fronteira esquerda.

@ = Fronteira direita.

TRBELA - PASSEIO DO CG NA TRANSVERSAL - (3-3)

AUTOPRIN
R R E R RN R RN R F R R R R RN RN E RN AR R R R R R F RN RN ER AR AR EXRHERRRRNEN S

¥ PESD ¥ CARGA MAX * CARGA MAX ¥ PESO ADM. ¥ PESO ADM. ¥
¥ ¥ P1 ¥ PN * MAX. DIANT. * MAX. TRAS. =*
¥ Kgf # dist. [m) ¥ dist. [m) *# dist. [m] ¥ dist. [m] ¥
ERA R R A IR R E R AR RN R R R R R R R R R SRR R R R AR R R R R A F R R R R R R R F R RR R RS
* 0. ¥ 4 0,703 * 0 0.703 ¥ 0.364 ¥ 1.042 ¥
KRR AR A FE R R R R A R RN A R R R N R R A AR E R R R A R RN A F R AR F R R R R RN R NP FEHXARAEERS
* 29, * 4 0.696 * @& 0.710 * 0.389 ¥ 1.017 ¥
FE R R R E R R R K N A R R A R R R R R R AR A R R L E R R F L R AR R R R RN AR R FEERERY
* ol. ¥ 4 0.68B9 * 0 0.717 * 0.412 ¥ 0.994 ¥
ERA R EREEE LR R E R R AN KRR F A ER TR R AR AR AR E R R R AR F SR FH R FF R FFF R AR EFERERERR
¥ 76. % 4 0.683 * @ 0.723 x 0.435 0.971
R E R R A A R AN RN R E RN R RN EE R A RN R R LR AR AR A F AR R R E R R R XX R EF R AR EEY
* 101. ¥ 4 0.676 ¥ 0 0,730 ¥ 0.456 * 0.950 ¥
FR AR E R R F AR KRR L LR A KR R R AR E R A AR R LR AR EEF R R R R AR AR F R E XA XX RS
¥ 126. ¥ 3 0.670 * @ 0.736 * 0.477 * 0.929 *
KRR KA F AR R R A R R R R AR R AR AN AR AR E R AR AR R F R AR EF R RN R AR AR RF
# 152. *¥ 4  0.665 * @ 0.741 * 0.496 * 0.910 %
R EE LR R AR AR AN E AR R R E R FF R RN E R AR E R AR I AR FE R R R R R IR R F AR FF RN FRF R XRY
* 177. * <+ 0.659 ¥ @ 0.747 ¥ 0.515 * 0.891 *
R R E RN AR AR R R R R RN R AR R A E LR TR AN TR R R E R AR AR RS E RS R FERRLRERS
* 20z2. ¥ 4 0.654 * @ 0.732 * 0.533 * 0.873 ¥
R AR AR AT KRR AR AN RN R IR AR ER R R AR F R E RN R AL LR E R F AR R AR R R R SRR LR RERERF
¥ 22l ¥ 4 0.64% * @ 0.737 * 0.350 * 0.856 ¥
EE R R e e e R R L Y Y At tarrEEEEY
¥ 253. ¥ 4 0.644 * @ 0.762 * 0.967 * 0.839 *
tE e d e st e RS R St S S R e R R R R R R R R R R R R R
* 278. * 4 0.63%9 ¥ @ 0.767 * 0.5B3 * 0.823 *
R R R R R E R A A N A A A A E R A R R A RN R A RN R R R N N F A M RSN RN R AR AR RENS
® 303. *# 4 0.4635 ¥ @ 0.771 * 0.598 ¥ 0.808 ¥
ER A KA R IR R R ERE RN RN R R R ERFRER AR AR R R ERF R AR R E AL RS L FRER AR EFEREREREFREE
¥ 328. ¥ 4 0.631 ¥ ® 0,775 * 0.613 #* 0.793 ¥
EE AR AR A AR H AR AR R RN A H R R AR AN H AR R E AR AR RN TR XA E R IR R F RN AR AN ERARERFRERS
* 354, ¥ 0.626 * 0.780 * 4 0.628 ¥ @ 0.778B ¥
HEK KR F R AR AR R R E R A A E R R R AR RN B AR T AR LR AR E R AR R LR AR E R AR R FAFF R AR
* 379. ¥ 0.622 * 0.7864 * <+ 0.641 ¥ @ 0.7&5 *
ER AR AU AR R A R R A XA R AR AR A AR AR AR AR AT R R R R I F R AR R LR RN R F R E R H XN H R REREEEEY
¥ 404, # 0.61%9 * 0.787 ¥ 4+ 0.655 # @ 0.751 ¥
FR AR AR A E R R R RN A H AR E AR AR AR AR R R A AR R R LR IR AR R R FFH A AR RS
¥ 429 . ¥ 0.615 ¥ 0.791 ¥ 4 0.667 ¥ @ 0.739 B
FU AR R AR F E R R R AR AN A AR AR R R R TR AR F R A F R R R R R R A S AN F R FF A FF P HE R R EA RS
* 455. # 0.611 * 0.7995 *¥* 4+ 0.68B0 ¥ @ 0.726 *
AER R AR R P R R R R RN R R R R R AR R AR AR A R E R AN S A F AN AR F AR LR A PR RN X R R AR ER RS
¥ 480, * 0.608 * G.798 £ 4+ 0.692 ¥ @ 0.714 ¥
R R AR RN FE R R E R E RN E R N R R AR E R F R E R FF R R PR R F R R TR R R AN E A AL LR AR N FRNERRNNR
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‘ 1558 peso total mixino = 1526 Kef (14965 N) iy
| P (15280 ) I ] oo
| ) f_JB 12345
0
; l / KADETT
§ GS rta
; 2 @ halas
(16237 Hl/ l ’
O 1946 | J L A
e 593
autoprin | PASSEID DO (G ALTTURA [n]
(LD o : P50 e orden de warcha
¥ peso operacional = peso em ordem de marcha + motorista de
75 Kgf.
Fig. (3.7) — Passeio do c.g. na vertical

@

[[] - passeio do c.g.
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sap aplicadas nas estagdes 1, 2, 3, 4, D e 6. Na préxima pAgina &
apresentada a tabela (3.4), onde os valores numéricos pintados em
amarelo representam as fronteiras do passeio do c.g. na direg3o

vertical.

Apds a elaboragio do passeio do c.g. nas trés diregdes, &
apresentada a seguir a tab. (3.9), que representa a variagio
percentual do passeio do c.g., como fungdo da carga util do

velculo.

Algumas observac¢Bes importantes poder3oco ser feitas neste

momento:

~
Y

a) — Um grande passeio percentual do c.g., como fun¢io da carga
util, indica geralmente uma liberdade maior, para o usuario,
de carregar o veiculo. Uma gama maior de carregamentos
diferentes sao pdSEiVEiS e permissiveis neste caso. Em
contrapartida, um grande passeio do c.g. pode implicar em
modificag®es sensiveis de desempenho do veiculo, de suas
caracteristicas de estabilidade, controle e em condig¢gSes
operacionais. Isto implica num esforgo maior do projetista
para garantir as condi¢®es de desempenho, estabilidade,
controlabilidade, seguran¢a, etc., em todas as suas

condi¢des possiveis e permissiveis de uso.

b) — 0O passeio do c.g. nas dire¢Bes longitudinal e vertical &

fundamental para o estudo do desempenho do veiculo, quando —
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* Fronteiro esquerda.

® = Fronteira direita.

TABELA - PASSEIO DD CG NA ALTTURA - (3.4)

AUTOPRIN
EEREEEEE R R AR AR RN AR ER XA RN XA R ANR AN

¥ PESD ¥ CARBA MAX * CARGA MAYX *
¥ ¥ P1 ¥ PN ¥
% Kgf ¥ dist. [m] # dist. [m] ¥
E R R AR E RN R AR A AR E R R AR R RN RN RERNERERARF
* 0. ¥ 4+ 0.540 ¥ @ 0.340 *
FEEEEEFFREF R EARER R R R AR AR AR FRER
* 29, ¥ 4+ 0.542 * @ 0.544 *
FE R R R RN R RN AN RN RN RN R R R R AR RRERRNES
¥ S51. ¥ 4 0.944 ¥ @ 0.548B *
FEEEFF R R AR KA AR R LA R RN R ERER IR ERRRERRERF
% 76. ¥ 4 0.946 ¥ @ 0.551 ¥
EEEFFEFE RN R EERARRERE R R R REREFRRFANEERERRRRR
¥ 101. ¥ 4 0.9548 ¥ @ 0.5935 ¥
EEF RN R R FE N R E RN E RN R R LR R RN LR EREH R
¥ 126. ¥ 4 0.550 * @ 0.558 ¥
RN F AR R E R RN E AR RE R RN E RN L LR R R LR R RHR
¥ 152. ¥ 4 0,551 ¥ @ 0.562 ¥
R EEEE R R R E R R F R R RN R R FEERERREERERRNER
* 177. ¥ 4+ 0.553 ¥ @ 0.965 ¥
EREEREF RN F RN R R RN R R AR AR RN RN RERRRESF
¥ 2oe. * 4 0.5955 ¥ @ 0.548 ¥
ERRFFEFEF RN R AR R R RN AR RN R R R RE R AR R R RRF
* 2e7. ¥ 4 0.556 * @ 0.3570 ¥
FRERERFFEEE R R EREREER R R FRE RN AR ERERRAER
I 253. ¥ 4 0.558 * @ 0.573 *
AN E RN E LR E RN AR AR F R R AR R R RERRRRRRS
¥ 278. *# 4 0.559% * @ 0.576 ¥
FEEEERERE R R EREENEE RN ERRRRRF R RN ERERRNNF
% 303. ¥ 4 0.5460 ¥ @ 0.578 *
R EEF AR KRR LR FRRR R RN AR ERE AR REERERERNF
* 328. ¥ 4 0.56462 ¥ @ 0.981 ¥
EREEFEEE R R R AR N KRR R RN RN RN AR N R RERERRE
* 394, ¥ 4+ 0.563 * @ 0.583 ¥
EEEEEEFE R E R AN FERF AR AR A RN IR R RRERRRRE
# 372 * 4 0.564 # @ 0.585 *
AR E R AR AN R AR AR ER NN EFER R RN RRRRERRRES
¥ 404, ¥ 4+ 0.965 ¥ @ 0.387 ¥
EEEEFE R LR RS RN EERFR R E R RN AR RRRERRR R
¥ 429, * 4+ 0.9566 * @ 0,589 ¥
FEFEE R R AR R A X SRR R AR F R R AN N ERERRRRRERF
¥ 4355, ¥ 4 0.9567 ¥ @ 0,592 #
FEEFREEE R KRR RN E RN R R F R R R FRFRE R AR RN RERE RS

¥ 480. # 4 0.568 * @ 0.593
EFFEREFERERE AR R RN R I AR R R R E RS RN AR RARARERF
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CARBA passeio c.g. passelo C.g. Passeln C.g.
UTIL longit. transvers. altura
kgt A % A
o, 0,0 0,0 0,0
25, 4,1 2,0 0,4
51, 8,0 4,0 0,7
76, 11,7 S,7 0,9
101, 15,3 4 ¢ 1,3
1264, 18,6 ?,4 1,5
152, 21,9 10,8 2,0
177, 25,0 i2,5 2,2
202, 28,0 1%,9 2,4
227, 30,9 15,4 2,6
253, 33,7 16,8 2,8
278, 36,3 18,2 3,1
303, 35,1 19,3 Dy S
328, 32,1 20,5 3,5
354, 28,4 213 3,7
379, 23,3 i7,6 3,9
404, i8,2 13,6 4,1
429, 13,5 10,2 4,3
455, 8,7 b,5 4,6
480, 4,2 S5l 4,9
@ peso em ordem de marcha
X XCQQ - xcgd XX cho - chd REA Hc . - H°9d
xcg ch Hcg
e @ e
Tabela (3.3) — Variag3o percentual do passeio do c.g.
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—» acelerado positiva ou negativamente. 0 passeio do C.Q.
na vertical e na transversal ¢ fundamental no estudo da

estabilidade do veiculo em curvas.

c) - E pratica corrigueira na atualidade a modificag2o de
veiculos de linha existentes no mercado, por outras empresas
ou pelo préprio usuidrio. Nestes casos, € necessariu um
estudo do passeio do c.g- do veiculo modificado para

O garantir o seu uso com Seguranga, mesmo Qque as
modificac®es nio alterem o seu peso em ordem de marcha, mas
modifiquem a posig3o do c.g. em pelo menos uma das trés

diregdes.

Para exemplificar a importancia desta afirmac&o, vai—se
supor o seguinte caso:

c—1) Modifica¢des no Kadett 2.0 foram realizadas alterando a
posigao do c.é. na condi¢3o "peso em ordem de marcha"
para Lfom = 1,400 m. Nio foram realizadas modificagBes
que alterassem 0O pPeso mAximo por eixo veicular. Com

isto, ter—se—a:

. pESD MAXimo no eixo dianteiro ---sccscasscssaa 830 kgfs
. pESD MAXimo NOo eixo traseiro s.sssssasscseses 720 kgt

. pesp total MAXIMD  ceceecaenasemommmmmesaranes 1526 kgf.
0 grafico do passeio do CaQ- na direg3o

longitudinal, nesta nova condicio, ¢ apresentado na

fig. (3.8)
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Do grafico da fig. (3.8) pode-se concluir que O
"peso total méximo” deve ser reduzido para 1325 kgf. A
carga atil nestas circunstAncias devera ser reduzida de
480 kgf para 280 kgf.

Com esta posi¢3o do c.g. na longitudinal e com a
consequente necessidade de reduzir a carga atil para
280 kgf, 0 eixo dianteiro sera subutilizado, enquanto o
traseiro tera sua capacidade de carga largamente
utilizada. Isto indica uma m4 distribui¢do de cargas
nos eixos devido a modificag¢3o da posi¢3o do C.g-. do
veliculo. Nestas circunstancias, para S€ restaurar a
carga util de 480 kgt, modificacBes dever3o ser

realizadas nos eixos, principalmente no traseiro.

Observa—se também, com O auxilio da tabela (3.6},
apresentada a seguir, que a passeio percentual do €.g-
do veiculo mndificadn foi reduzido, quando comparado
com o do veiculo original, da tabela (3.9).

M
0 exemplo da fig. (3.8) mostra claramente a necessidade
da elaborac¢io do passeio do c.g. do veiculo, sempre que

alguma modificacio seia realizada.

— Os graficos apresentados nas figs. (3.4, 3.6 e 3.7), que

correspondem respectivamente ao passeio do Cala= na
longitudinal, lateral e altura, foram elaborados com as

restri¢ctes de peso mAximp por eixo veicular e peso total-—
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coren | oo | o | PR
UTIL - UTIL ”
I kgt kgt
0, 0,0 253, 2,3
25, 2,8 278, 0,6
51, 9,4 I03, nao permis.*
76, 7,9 328, n3o permis.
101, 10,4 ‘ 3o4, Nn3o permis.
126, 11,9 379, naoc permis.
152, ?.:9 404, n3o permis.
177, 7.9 427, N30 permis.
202, 9,9 435, N30 permis.
227, 4,1 480, n3o permis.
¥ carga n3o permissivel
Tab. (3.&) — Passeio percentual do c.g- do veiculo modificado
— mAximo do veiculo. Caso necessario, aoutras restrigdes

poder3o ser incluidas, considerando—-se outros aspectos, tais
como: restri¢@es de carater estrutural, de estabilidade, de
manobrabilidade, de desempenho (principalmente dos freios),
etc. Todos estes 1itens s3o muito importantes, principalmente
em veiculos automotores de transporte de carga. Para
exemplificar, considera—-se hipotéticamente que, além
das restrigdes de carregamento do Kadett ja& incluidas, ©O

peso maximo colocado no porta-malas seja de 150 kgf,



&)

especificado por questdes de resisténcia estrutural.

Além das expressSes matematicas utilizadas para a
elabora¢io do passeio do c.g. na dire¢Zo longitudinal ja
apresentadas, uma nova condi¢Zo deveria ent3o ser incluida,

e & indicada a seguir:

= onde (47)

1046 + ( P + P + 150 )
i,2 3,4,5

(1086 % 0,950) + (1,220 x P ) + (2,096 x P, ) +

»

+ (2,865 »x 150} , (48)

0 grafico do passeio do c.g. na dire¢3o longitudinal,

com esta nova restri¢3o, & apresentado na fig. (3.9).

Comparadas as fTigs. (3.9) e (3.4), pode—-se observar
que a restric¢3o de carga mAxima no porta—-malas de 150 kgf

subtraiu a Area pontilhada indicada na fig. (3.9).
A fronteira direita do passeio do c.g., com esta nova

restrig®o, ¢ apresentada também na tabela (3.7) obtida atra-

vés das expressdes (47 e 48). —=
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QQRBA PESO Lf‘
UTIL TOTAL a (m)
££ kgf £ kgt X @
150, 1.1%96, 1.423, 1,19
177, 1.223, 1.480, 1,21
202, 1.248, 1.532, 1,23
227, 1.273, 1.584, 1,25
253, 1.299, 1.639, 1,26
278, 1.324, 1.692, 1,28
303, 1.349, 1.744, 1,29
328, 1.374, 1.796, 1,31
354, 1.400, 1.851, 1,32
%£-a = (1046 x 0,95) + (2,096 = (Gutil - 150) + (2,865 »x 150)
X = . o .
@-Lf = 1046 + 0 (fronteira direita da nova restrigdo)
uttil
££-0Q util(carga util) - distribuida entre o porta—-malas e o ban-—

co traseiro.

£-Peso total = W

+ .
om util

Tabela (3.7) — Fronteira direita do passeio do c.g. com restrigdo

de 150 kgf no porta—-malas.

Os graficos das figs. (3.4, 3.6 e 3.7), que correspondem ao
passeio do c.g. nas diregdes longitudinal, lateral e altura,
estabelecem uma regifo espacial, onde o c.g. pode se encontrar sem
ultrapassar as condig®es permissiveis impostas pelas restrigdes

de cargas maximas nos eixos e peso maximo total. Isto caracteriza
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o que vamos chamar de passelo 0o C-G. permissivel do velcuio.

Alguns pontos gue pertencem ao passeio permissivel do c€.g..
determinados por carregamentos que nic transgridam as restri¢goes
jA conhecidas, sao praticamente impossiveis de ocorrer com O uso
normal do veiculo, ou muito improvaveis. Como exemplo, pode-se
citar:

a) O préprio peso em ordem de marcha, indicado na fig.
(3.10). Esta & a condi¢3o de veiculo vazic, sem a presenca do
motorista, ©o gue caracteriza uma condicido de uso praticamente

impossivel de ocorrer.

b) 0 ponte E, indicado na fTig. (Z.10), corresponde a
condi¢iZo de carregamento, onde somente carga de 290 kgf ¢
colocada no porta—-malas, sem a presenga do motorista, ©O que

caracteriza também uma condigido de uso praticamente impossivel de
oCcorrer.

Para gue os estudos subseglientes, dependentes do passeio do
c.g. do veiculo, comb 0s de desempenho, estabilidade, freagem,
etc., sejam mais realisticos, estas condi¢Bes de carga
permissiveis, mas impossiveis praticamente de ocorrer, devem ser
subtraidas, caracterizando o gue S poderia chamar de "passeio do
c.g. possivel e permissivel do veiculo", ou ainda ‘“passeio do
Cc.g. real do velculo".

FPara cor}igir a fronteira direita do passeio do cC.Q.
permissivel da fig. (3.4), pode—se assumir como muito improvavel
o peso do motorista ser menor do gue 45 kgf. Admitindo—se entido a
nesenca de um motorista de 495 kgt e uma carga variavel no porta-—

~alas, a nova fronteira direita do passeio do c.g. seria a
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indicada na fig. (3.11).

Outras correcdes poderiam ser realizadas no passeio do c.g.
indicado nas figs. (3.4, Sl = I considerando—se
carregamentos muito improvaveis, reduzindo-se com isto a regiao
espacial que caracterizaria o “"passeio do c.g. real do veiculo”,
gue, usado nos estudos posteriores, daria uma visZo global de
como o veiculo responderia em uso geral, permitindo ao projetista
a possibilidade de técnicas de otimizagdo durante o© projeto,

. justes nos protétipos e nos velculos em linha de produc3o.

No decorrer deste trabalho, utilizar-se-a o passeio do
c.g. permissivel do veiculo. A obteng3o do passeio do c.g. real
envolveria a adogdo de hipéteses e estudos estatisticos,
caracteristicos de cada classe de veliculaos, o gue se
distanciaria dos objetivos deste trabalho. Ainda assim, algumas

observac®es sobre este fato poder3o ser realizadas no decorrer

deste texto.

0 ponto D, mostradoc na fig. (3.11), indica a posig3o
longitudinal do c. g. do veiculo com um carregamento composto por
uma carga no porta-malas, com a presenga de um motorista de 495
kgf, o que leva o eixo traseiro a ter sobre =51 0O peso  maximo

permissivel de 720 kgf.

0 ponto E, mostrado também na fig. (Z.11), mostra a condi¢3o

de peso operacional do veiculo com um motorista de 495 kgt .

g1



e T i = 4925 )
POLS208 NY oo, - ta ko, ' orta
) diant, [fpas, /Halas diant, \ nalas

1L/
LS
1Y

KADETT

Ge
Y /.
i i :
gt b L 1,73
aomn | HSHO W 86 AN
(CAKALE) | | pesd el onden de mancha

[[] - passeio do c.g.

Fic. (3.11) — Passeio do c.g. com motorista de 45 Kgf no banco
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4. ESTUDD DA FREAGEM COMOD FUNCAO DO PASSEID DO c.qg-

4.1 Principios e reguisitos bssicos para ©O 2sistema de

freagem de um autoveiculo.

. . ; . 10
Ds principios basicos gque um "gistema de freagem” de um
veiculo automotor deve proporcionar sZo muito evidentes, mas,
muitas verzes, dificeis de ser obtidos na pratica. 0 sistema

deve ser capaz de reduzir a velocidade do veiculo de forma segura

o -
4entro do menor espago e tempo possivels 1, determinados pelo

contato do pneumatico com O pavimento e pela prépria dinAmica do

_veiculo. Durante a freagem o veiculo deve conservar a

-

-
dirigibilidadelL e estabilidadelo com qualguer tipo de carregamento

permitido pelo seu fabricante. 0 sistema deve artificialmente

proporcionar as condic®es étimas de frenageml4 pu  proporcionar

censibilidade adequada ao motorista para que as consiga- (2}

resposta do sistema deve ter repetibilidade, ser continua e

i0 . ;
sistema de frenagem — sio todos 0Os componentes e subsistemas

responsaAveis em proporcionar ao motorista a capacidade e
habilidade de reduzir a velocidade de forma segura, controlada,

e mantendo a estabilidade do velculo.

1105 termos grifados no texto correspondem aos principios basicos

O e requisitos do sistema de frenagem de um autoveiculo.

&5

1‘dirigibilidade ou manobrapilidade — definidos no anexo 1
1oestabilidade — definida no anexo 1.

lqcnndiqﬁes &Htimas de frenagem — serao  definidas com detalhes

durante o desenvolvimento deste texto.

m
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—~uniforme em cada ciclo, permitindoc a otimizagido das agdes do

piloto pelo processo de uso—-aprendizagem.

0 processo de freagem de um veficulo automotor pode ser
representado por um sistema de controle de malha fechada, onde o©
piloto humano ¢ um de seus componentes. Fara o estudo tedrico
deste sistema complexo, ¢ npecessario se  tenha a "funcao—
transferéncia®”, gue constitui um conjunto de respostas possiveis
jo piloto humano. Esta fun¢g3o—transferéncia pode ser obtida
através de simuladores, com grande numero de medidas das
respostas humanas, para excita¢Bes visuais de largo espectro, ou
em condi¢®es reais de trafego.

A fig. (4.1) mostra o simulador de base mével e excitagdes

visuais do Laboratério de Controle Automético da Universidade de
Téquio, controlado por trés computadores que proporcionam
movimentos de giros de arfagem, guinada, rolamento e movimentos
de translacio na vertical (30).

Estudos realizadns'na engenharia aeronautica (36, 37) sobre
as caracteristicas do ser humano, como elemento de um sistema de
controle de malha fechada, mostraram duas quantidades que
descrevem a caracteristica humana. A primeira ¢ parte da resposta
linearmente correlacionada  com a fungio—excitagio. Ela
caracteriza as a¢Bes do homem sob fungBes descrevendo entradas
lineares ou guase lineares. A segunda ¢ uma parte da resposta que
nZo & linearmente correlacionada com a fungio—excitagia, chamada
residual. Com ista, o piloto humano ¢ representado por uma fung¢io

linear, mais uma parte nZo linear, a qual introduz dificuldades

adicionais no projeto, anAdlise e previs3o de resposta de todo o-—
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—~sistema de malha fechada.

Computador 2
Gerador de

excifocoes visuais

\

Gerador
som

de

Controlador grdfico

Computador |
Equacdo de movimento Computador 3
Calculos grdficos Gerador. de
Aquisicao de dados movimento
Comando de |
H Gerador de tforque
estercamenfo | no diregao

Comandos de
aceleracdo e frenogem

da felo
Atuador, |
servo-hidrdulico
SIMULADOR
Fig. (4.1) — Simulador de base mével / excitagBes visuais

FId. OBTIDA DA REFERENCIA (50)
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0O piloto humano tem & habilidade, através do aprendizado na
utiliza¢io do sistema, de gerar combinagtes de adiantamento/atra-
so, atraso/adiantamento, atraso, adiantamento ou puro ganho na
sua resposta,. conforme seja apropriado ao sistema completo.

A egualizagdo dos seus parametros e ganhos, ajustando-os e
consequentemente otimizando a resposta de todo o sistema, ¢
realizada por um mecanismo intrinseco do homem ainda nio
conhecido. Esta capacidade do ser humano ¢ tanto maior guanto
maior a "repetibilidade" e ‘“previsibilidade" de atuac¢io do
sistema de freagem do veiculo, o gue torna este 1{tem de muita
importancia, com o consequente objetivo de obté-1o durante o
projeto destes sistemas. Isto afetara (a] desempenho e
consequentemente a seguranga de utilizag¢3o do veiculo.

Um diagrama de blocos de um sistema automatico de freagem

tipico é mostrado na fig.(4.2).

PILOTO SISTEMA SISTEMA
CONTROLADOR PRIMARIO
HUMANO CONTROLADOR ATUADOR DE
< FRENAGEM
SENSORES
L VEICULO

Fig. (4.2)— Diagrama de bloco de sistema automAtico de frenagem
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D sistema primario de freagem consiste de todo o subsistema
que opera freando o veiculo, quando o sistema automatico esta
inoperante. Ele compreende o0s atuadores que proporcionarao o
torque de freagem do veiculu.&ﬂté a década de 1960, os carros de
passageiros e vefculos leves de transporte de carga usavam
freios a tambor nas guatro rodas com guarni¢des do tipo organico.
Na década de 1960 e inicio de 1970, houve a transig¢ao, nos
Estados Unidos da América, para o sistema que utiliza freio a
disco no eixo dianteiro e a tambor no traseiro (38). Atualmente,
veiculps de alto desempenho, utilizam somente freios a disco.

Hoje em dia, existem basicamente dois tipos de freio de
veiculo automotor: a disco e a tambor, com diferentes tamanhos e
formas dependendo das suas aplicag®es. Os discaos s50 geralmente
fabricados em ligas especiais de ago, e em aplicagdes especiais
de materiais compostos de alta resisténcia mecanica. As
guarni¢des dos freios sX¥a fabricadas de resinas fendlicas ou
borracha (matriz), eleméntns gue reforgcam a resisténcia mecanica

e ao calor, tais como: fibras de ashestos, fibras de vidro,

fios de ago, EtE.JJ

0 préprio problema do projeto de um sistema de controle
automidtico de freagem resolve-se dentre as construgBes mecanicas
possiveis que s3oc Capazes de frear o veiculo. Este processo pode
ser grandemente simplificado, guandao os movimentos do veiculo
puderem ser representados por um modelo matematico. Este modelo
pode ser obtido através das forcas e torques aplicados no veiculo

e suas reacdes inerciais de acordo com a lei de Newton. Destas

equagdes escritas de forma conveniente, poder—se—a obter a fungao
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tr ansferéncia do veiculo, gque representa suas reagdes quando
perturbado através do acionamento dos freios.

Sao necessarias também as fungdes—transferéncias das
SeneOres necessaArios para o controle do processo de freagem. 0Os
sensores normalmente utilizados sZo: acelerdmetros, medidores de
velocidade linear e angular, termédmetros, medidores de pressia,
de peso, etc.

0 sistema controlador ¢ o cérebro do sistema automitico.
Recebe informac®es dos sensores (resposta do veiculo, posigdes e
velocidade de elementos do sistema primario de freagem) e das
a¢Ses do piloto humano, processando os sinais e produzindo um
sinal de resposta gue sera utilizado no “controlador atuador".

0 "controlador atuador" controlard os atuadores do sistema
primdrio de freagem, produzindo também o controle do torgue de

freagem.

0 sistema de freio n3o deve sofrer significativa perda de

eficiéncia com a temperatura, umidade, Agua, poeira e desgaste de

seus componentes. Deve requerer pouca manuteng3io e ajustes para o

seu funcionamento normal. Durante a freagem o sistema n3o deve

interferir de forma significativa na eficiéncia de outros

sistemas utilizados no veiculo. O tempo de resposta do sistema

deve ser tio pegueno quanto possivel (1, 2).

0 sistema de freagem deve proporcionar a sensag3do de

seguranca e conforto ao motorista, através de uma desaceleracao

uniforme para um dado esfor¢o no pedal. A desacelera¢io deve

aumentar de forma regular e gradual com o aumento do esforgo no
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pedal. No Brasil, o esfor¢o no pedal como funcio da desaceleracio
obtida no veiculo deve satisfazer os niveis indicados na
Resolugio 463/73 (13) e normas NBR (6097) (16), NBR (60946) (17),
NBR (6095) (18).

iD freio de um autoveiculo é essencialmente um meio para a
transformacio da energia cinética e potencial em calor naos
componentes que geram por atrito o torque de freagem. Este calor
yerado & dissipado por condug3o, radiacdo e convec¢3do forcada do
ar atmosférico (ou fluido refrigerante), nos varios componentes
do sistema. Parte desta energia ¢ absorvida ainda pelo motor,
pneumiticos, pavimento, atrito entre componentes méveis do
sistema de transmissao, pela forga de resisténcia do ar e
processos quimicos, metalurgicos e de desgaste na interface dos
elementos gue se atritam. Observa-se que a conveccao forgada &
fator importante no mecanismo de dissipag¢io térmica dos sistemas
de freios geralmente utilizados nos veiculos automotores.

A intensidade do torgue de freagem gerado nos elementos que
se atritam ¢ fortemente dependente da temperatura destes
componentes. Esta dependéncia ¢ +traduzida pelo cneficiegte de
atrito entre as superficies, que decresce fortemente apés um

determinado limite de temperatura de operagao, gue normalmente &

utilizado como um dos parametros de projeto do sistema.
(Temperaturas elevadas podem ainda comprometer a estrutura do
material de fric¢Zo e/ou sofrer desgaste acentuado.

JACKO (70) estudou (o] desgaste induzido | por altas
femperaturas de operag¢io dos materiais de fricg3o usados

normalmente nos freios automotivos, através de uma seqiiéncia de
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testes de "fade". A seqléncia consistiu de uma série de &, 8.
10, 14, 17 e 24 freagens de 7?7 km/h a zero, a uma desaceleragao
de 4,6 m/segz. A temperatura inicial do freio foi de 66.8. 0
ciclo de parada era de 35 seg. de inicio a inicio. A temperatura
mAxima observada para cada seqgliéncia de teste de “fade" foi
obtida, o desgaste da superficie das pastilhas interna e externa

do freio a disco, medido, e a profundidade da camada da pastilha,

afetada pela temperatura, sofrendo alteragdes fisico—guimicas,
obtida por microscopia. Cada seqliéncia de teste de "fade" era
seguida por uma sequéncia de teste de recuperagio, de

assentamento e de eficiéncia.

A fig. (4.3) reproduz graficamente os resultados obtidos,
mostrando a varia¢®o exponencial tipica do desgaste dos materiais
de fricgZo sob altas temperaturas, obtidas na sequéncia dos

testes de "fTade".
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Fig. (4.3) — Desgaste de material de fricgsio tipico saob altas

temperaturas de operagio.
FIg. OBTIDA DA REFERENCIA (70)
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A fig. (4.4) mostra a espessura da camada do material de
friccao que foi afetada pela temperatura mAxima, observada nos

testes de “"fade".
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Fig. (4.4)— Espessura da camada do material de fric¢3o solici-
tada em altas temperaturas em operagio.
FIQ. OBTIDA DA REFERENCIA (70)

A vida util de wutilizagd@o das guarni¢des de freio,
determinadas pelo desgaste principalmente em altas temperaturas,
¢, entdo, outro parametro importante de projeto do sistema.

Os materiais de fricg3o para guarni¢tes do freio 530

& elementos de vital importancia no desempenho de freagem do
veiculo, representando item fundamental para o uso do velculo com
seguran¢a. As formulagdes das guarnigBes dos freios tém sido

modificadas e evoluidas no tempo e, algumas VEZES, de maneira

compulsédria, com D estabelecimento de novos limites de desempenho
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(requisitos) por 6rgaos governamentais com o intuito de melhorar
o desempenho do sistema de freagem dos veicuins visando & maior
seguranga de uso. JACKO et al. (38) mostram a evolug3ido dos
materiais de fric¢Zo durante a década de 1970 e inicio da de
1980. No Brasil, a Associa¢Zo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) prescreve métodos de ensaios para materiais de fricg3o do
freio de veiculos rodoviarios, industriais e similares nos
seguintes {tens:
a)— densidade relativa (20);
b)— dureza "Shore D" (22); estabilidade de raio, dilatagdo
crescimento (23) ;

c)— compressibilidade (24).

A normalizac%o dos métodos de ensaios destes {tens & um meio

de verificacZo da consisténcia da formulagio e do processamento

de fabricacZo de materiais de fricg3o das guarnigdes do freio. As

faixas de varia¢®es dos resultados obtidos nos ensaios destes
itens, dependem da formulagio e do processamento dos materiais de
fricgio, ficando para o préprio fabricante a indicag¢io dos
intervalos de variac¢io e dos niveis de aceitag3o com a aprovagio
dos &rg3os governamentais. Estes ftens n23o demonstram as
gualidades e caracteristicas operacionais dos materiais de
friccZo em gquestio.
d)— Caracteristicas de atrito e desgaste (19) e cisalhamento da
aderéncia (21).
0D método de ensain para verificag¢3io da resisténcia ao
cisalhamento da aderéncia entre a sapata e a guarnigdo do freio,

o

& realizado & temperatura ambiente (23 * 3) C. em alta



temperatura (220 * 5)° C e com a guarni¢io submetida & agao de
fluidos como: névoa salina (conforme NBR 80%94), solugido aquosa de
cloreto de calcio a 20%, Agua, liquido para freio (conforme RNBR
9292) e Sleo hipdide.

0 cisalhamento pode ocorrer em sete planos possiveis entre o
material de fric¢3%o e a sapata, como mostra a fig. (4.5).

Um exemplo tipico das caracteristicas de atrito, obtidas em
ensaio, ¢ mostrada na fig. (4.6).

2)— Resisténcia interna ao cisalhamento do material de fricg&o

(25) .

Os resultados obtidos, através deste método de ensaio, podem
ser utilizados também como meio de verificag¢sio da consisténcia da
formulagcio e processamento de fabricag3o do material de
fricgao.

Outro ftem de extrema importancia no desempenho do processo
de freagem de um veiculo automotor ¢ o "liquido para freios
hidréulicns"ls. Os requisitos das caracteristicas de liquidos para
freios hidraulicos s3o indicados na NBR 2292 (2B), para freios
destinados ao uso em condi¢®es de operago a temperaturas n3o
inferiores a —10o C para o tipo "A" e a —40° C para o tipo "B". A
Norma NBR 9576 (29) prescreve o método de ensaio para a
determinacfo das caracteristicas "exigiveis" para liquidos dos

tipos "A" e "B" para freios hidraulicos. A observancia irrestrita

pelos fabricantes de todos os reguisitos obrigatérios para os

1 ; : ;s . .
3 liquido destinado a transmitir pressBes em circuitos de freios

hidrdulicos (28).



FIG. OBTIDA DA REFERENCIA (21

Camado do maferial de

fricgdc.
®

6
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// */WF’I\%

Aro' da sapata.

Camada do
adesivo.

Suputn.

7
/

Camada ée ///

recobrimento do aro,

7 — Rompimento internb do material de fric¢io

&6 — Rompimento na regi3o interna inferior do mat. de fric¢3o
5 — Rompimento de adesZo éntre material de fric¢do e adesivo
4 — Rompimento de coes3o interna a camada de adesivo

3 — Rompimento de adesio entre o adesivo & o recobrimento do

aro da sapata

2 — Rompimento de coes3o interna A camada do recobrimento do

aro da sapata.

1 — Rompimento de adesZo entre b aro da sapata & o seu reco-
brimento ou entre o aro da sapata e 0 adesivo, guando ©O

recobrimento nZo for usado.

Fig. (4.5) — Planos possiveis de cisalhamento entre o material
de fricgZo e a sapata.
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Fig. (4.6)— Exemplo tipico das caracteristicas de atrito obti-
das em ensaio de guarni¢Ses de freio
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—+ liguidaos dos fTreios hidraulicos, ¢ fator de grande importancia no

uso seguro do veiculo. Através dos resultados destes ensaios,
aplicados periodicamente, pode—-se verificar a consisténcia da
formulacdo e o processamento de fabricag3o.

s reguisitos minimos exigidos para ©o cilindro mestre,
elemento de vital importancia no circuito de freagem, Sao
indicados na NBR 2294 (30), para circuitos hidriaulicos, simples
ou duplos, usados em veiculos rodoviarios automotores. A NBR 2298
(Z1) prescreve o m&étodo de ensaio para verificag¢3o das condig¢gdes
minimas exigidas pela NBR 92%4.

A NBR 2495 (32 prescreve o método de ensaio para a
verificagdo das caracteristicas de desempenho do servo—acionador
do freio de circuito hidriulico, atuando mecanicamente, auxiliado
por depress3o, em velculos rodoviarios automotores. A NBR 929791
(33) estabelece método de ensaio para a verificag¢3o de
durabilidade e armazenamento deste elemento largamente utilizado
em freios na atualidade.

Coifas de borracha para cilindros da roda de freiaos
hidraulicos s3o especificadas, com o0s seus reguisitos minimos, na
NBR 29892 (34). 0 método de ensaio para verificagio destes
requisitos minimos € estabelecido na NBR 29720 (35).

Os resultados obtidos através dos ensaios normalizados do
cilindro mestre, servo—acionador e coifas de borracha, podem
também ser usados para o controle de gualidade do processo de
fabricagdo. Estes elementos s3o0 1itens do sistema de freagem
intimamente relacionados com a seguranga do processo de freagem

de um autoveliculo. Isto mostra, sem ddavida alguma, que &a
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observancia irrestrita e [n} controle dos fabricantes
proporcionardo niveis mais elevados de seguranga velcular, com a
consequente redus&o do namero de acidentes e de sua gravidade.
Para manter a temperatura de funcionamento do freio dentro
de um limite, com o intuito de garantir o seu desempenho, o
projetista deve visar a obter uma adequada

transferéncia de calor do sistema para o meio ambiente através da

convecs¥o forsada do flusdo refrigerante (ar). A transtersncia de
calor £ fungio da quantidade e qualidade da area externa dos
componentes exposta ao fluido refrigerante, diferenga de
temperatura entre eles e velocidade e turbuléncia do fluxo do ar.
Nestes aspectos, a forma aeraodinamica do veiculo assume
particular importancia {3). Durante freagens de emergéncia, a
energia em forma de calor dissipada para o meio ambiente e
pequena, devido ao pequeno intervalo de tempo que geralmente

ocorre nestes casos. Com isto, os discos do freio deverao ter

"capacidade térmica suficiente" para absorver toda a energia
gerada sem ultrapassar a temperatura—-limite de proijeto Jja
definida neste texto. Esta capacidade térmica = fungao

pasicamente da guantidade de material dos discos (massa), do
calor especifico do material que os compde e da variagao de
temperatura disponivel (temperatura—-limite de projeto do freio
menos a temperatura do inicio do processo de freagem de
emergéncia dos discos). 0 calor gerado no atrito do material de
fric¢do com o tambor pode, por condu¢Zo, aumentar perigosamente a
temperatura de trabalho do pneumdtico. Requisitos quanto a este

aspecto s3o indicados na NBR 9712 (246). Ds conceitos basicos e as
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principails expressoes matemdticas relacionadas ao estudo térmico

de regime do sistema de freio sio desenvolvidas em (9), (&) e (79).

Através de investigagdes de acidentes com veiculos
rodoviarios em vaArios paises do mundo, € geralmente aceito que
aproximadamente 90%Z de todos o0s acidentes s3Fo causados por
"erro(s) humano(s)". 0O fato de a falha humana ser preponderante
nos acidentes, nao significa que, com

o uso cada vez mais intensivo de sistemas de freagem mais

confidveis e eficientes, o numero total de acidentes n3o possa

ser reduzido, bem como sua gravidade. Isto foi observado no
passado e, mais recentemente no Brasil, com a utilizagio de
circuf tos hidraulicos duplos no sistema de freagem, diminuindo a
possibilidade de falha total do sistema, gquando ©o veiculo fica
sem freio (14).

Atualmente,; sistemas automidticos anti-blogueio das rodas
estio sendo desenvolvidos e utilizados no mundao. Estes sistemas
restringem as agdes danosas e perigosas do piloto humano e das
variagoes das caracteristicas do pavimento, principalmente
durante uma freagem de emergéncia. Com a adigio de subsistemas,
conjuntos e componentes no sistema de freio original, para
aumento de seguranga, ao mesmo tempo crescem as possibilidades de
se desenvolverem Talhas. Este conflito fundamental entre
complexidade e confianga & agravado por altos custos financeiros
de manuten¢io, mio—de-obra nido gualificada para ela, falta de
informagdes basicas para 0 UsSuario do veiculo sobre (]
funcionamento do sistema, inexisténcia de plano de manutencio

preventiva e de corregdo, indicado pelo fabricante; Tatos
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corrigueiros gue poderao prejudicar irremediavelmente a
utilizaci3o destes sistemas, principalmente no Brasil.

0 grafico da fig. (4.7) mostra a relacio entre confianga e
complexidade do sistema. 0 grafico tem por finalidade basica

mostrar a tendéncia e a relag3o exponencial entre as variaveis.

I.O" \"—0—________ Km
0.9r \ 180000
08- \
o7+ \
+200.000
06
8 osl 3
& =
g 04 2 4
- o
3 o3f g £ e
o . £
§ o2r £ 8] £ 240000
£ I 3 o
Ol S 5
g I 2 3 4 5 6
Complexidade (ou n? de vedadores )
CONFIANGA x COMPLEXIDADE DO SISTEMA
Fig. (4.7) — Confianga x complexidade do sistema de freios.
FId. OBTIDA DA REFERENCIA (414}

No projeto dos sistemas automaticos de freagem, uma aten¢io

especial deve ser dada para que Se obtenham baixos custos de
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manuten¢iao, que a tornarad mais frequente e efetiva, contribuindo
decisivamente para aumentar os niveis de seguranga na utilizag¢3o
do veiculo. Apesar destes sistemas serem complexos comparados com
o original, énfase especial, durante esses projetos, deve ser dada

para a simplicidade de manutengZo. As indastrias automobilisticas

devem proporcionar recursos para a obten¢io de

m%Zo de obra gualificada para reparos € manutengao preventiva

destes sistemas, através de incentivos e pportunidades de
treinamento dos meciAnicos, principalmente agueles que trabalham
fora das revendedoras autorizadas, que, no Brasil, executam

estes servi¢os em grande numero.

Muitos paises e organizac¢des internacionais prescrevem

Requisitos Legais Minimos de Desempenho para os sistemas de freio

de servigolé, de Estacinnament017 e de Emergénciala.

lbfreim de servigo: freio normal de uso do veiculo , cujo desempe—

nho em estrada, para automéveis, camionetas de usD misto deles

derivadas, ¢ determinado pela norma NBR 6073 (18) .

i7 . . : ; .
freio de estacionamento 5 sistema de TfTreioc exclusivamente

mecaAnico, gque deve manter o veiculn parado em determinadas

condi¢®es indicadas pela NEBR 6097 (16).

lereiu de emergéncia: parte restante de um freio hidraulico de
servi¢o avariado, cuio desempenho em estrada ¢& prescrito pela

norma NBR 6026 (17).



Infelizmente os niveis de reqguisitos s3o muitos e variados.
Enquanto alguns estabelecem varios regquisitos com niveis
atualizados, segundo o desenvolvimento técnolégico no Mundo,
outros nada ou pouco exigem, estabelecendo reguisitos nao
perfeitamente definidos, algumas vezes insuficientes e ate
incompativeis.

Nos Estados Unidos da América, os primeiros "“Standards
Vehicle Motor Federal" foram estabelecidos em 1968, baseados nos
padrdes de desempenho e métodos de testes da "Society of
Automotive Engineers" (SAE}). A énfase especial em segurancga
veicularl9 originou—-se nos E.U.A. em 1965 com &a publicagio do
livro "Unsafetyat any Speed" de Ralph Nader.

Ainda em 19467, o programa "Experimental Safety Vehicle" foi
elaborado pelo "Department of Transportation", o gual determinava
como "Principio Fundamental: a Seguranga Veicular" no projieta de
veiculos novos. Este programa, também com as investigagtes
realizadas na Alemanﬁa, Japido, Italia, Franga =) Suécia,
objetivava proporcionar um grande avango na seguranga veicular,
propondo a utiliza¢do, em anos posteriores, de novas resolugdes

com reguisitos e normas.

0 governo sueco demonstrou grande interesse em "Seguranga
Veicular", publicando em 1969 "Safety Standard F-18", que se

tornou regulamentagio obrigatéria para modelos fabricados a

1qseguran¢a veicular: niveis de segurang¢a de utiliza¢®o do veiculo

em estradas.
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— partir de 1972. Esta regulamentagzo Jja estabelecia reguisitos

para a prevengao do blogueio prematuro das rodas do eixo
traseiro, e mencionava a possibilidade de ado¢Zo, por volta de

1975 de requisitos para prevenir o travamentao prematuro nas 4

rodas.

Em 1271 foi aprovada pelo "Brussel Parliament"
regulamentagdo para freagem de veiculos automotores, que Seria
de uso obrigatério em toda a Comunidade Econémica Européia em
prazo de 18 meses (14). Um resumo dos principais. reguisitos
utilizados em 1973 na Comunidade Econédmica Européia, Estados

Unidos da América e em 1777 na Suécia, ¢ apresentado em anexo i.

No Brasil a ResplugZio 463 de 1973 do CONTRAN (Conselho
Nacional de Transito) estabeleceu requisitos de seguranga para

velculos automores de fabricacio nacional (13).

Com o© processo normal de desenvolvimento da Inddstria
Automobilistica, estas regulamentacdes, requisitos, normas, s30
modificados para acolher novos desenvolvimentos tecnolégicos,
aprimorar conceitos, redag®es, etc. No Brasil, as Resolug¢Bes
477/74, A4B3/74, A4B6/74, 490/75, S01/76 e 521/77 do CONTRAN

introdu=ziram modifica¢des na Resolugio 463/73.

0 interesse governamental através de apnio e prestigio as

instituic®es e &érgaos constituidos para a seguranca veicular, &

fator relevante para se obter desempenho e avangos necessarios
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para o setor.

Estas institui¢®es devem elaborar e prescrever requisitos

adequados ao desenvolvimento tecnoldégico e as realidades

regionais, estabelecer requisitos para ensaios e novos projetos,

inspecionar periodicamente os veiculos fabricados e em uso, com O

intuito de verificar se eles satisfazem os requisitos impostos
por lei. Além disso, devem promover criteriosa investigag3o de
acidentes para revelar suas Causas, provendo dados estatisticos

confiadveis para propostas de mudangas ou  novas requisitos e

normas.

Nos Estados Unidos da América, a agcio dos érgios
governamentais como o "Department of Transportation” (desempenho
do veliculo), o "Occupational Safety and Health

Administration" (nas praticas do trabalho de fabricagio) e o

"Environmental Protection Agency” ( nas praticas do trabalho
de fabricaczo e prote¢Zo do meio ambiente) tem contribuido e
balizado (] desenvolvimento dos produtos da indastria

automobilistica.

Os primeiros freios a disco, utilizados nos Estados Unidos
da América na década de 1960, eram relativamente grandes, pesados
e as temperaturas de freagem baixas. Com a necessaria otimizagio
deste sistema, diminuindo suas dimensfes e peso, as temperaturas
de opera¢fio aumentaram, culminando com a promulgacio em 1975 da
"Federal Motor Vehicle Safety Standard 105", que exigia uma maior
estabilidade no esfor¢o de freagem nos pedais, apds o sistema ter

sido solicitado repetidas vezes a altas temperaturas. Uma
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regulamentag¢3o da "Occupactional Safety and Health
Administration"” de 1972 reduzia os indices de concentragio de
fibras de asbestos nas Areas industriais e jA indicava a
disposig3o de eliminag¢fo de tais componentes, na formulagao de
guarni¢des de freios do futuro. Outras regulamentagdes
posteriores foram introduzidas, com o intuito de diminuir a
emissdo de particulas e gases venenosos no processo de combust3o
e diminuigdo do consumo por distAncia percorrida. Toda esta
preccupa¢io dos orgidos governamentais, mostrada acima, com a
modificag3o e introducgio de novos requisitos, contribui
decisivamente para o desenvolvimento e controle dos produtos da
industria automobilistica, com o conseqtiente aumento nos niveis

de seguranga de utilizag¢io desses produtos.

Toda esta dinamica e procedimentos s30 utilizados
fregiientemente na industria aeronautica, tendo—-lhe garantido os
melhores indices mundiais de seguranga no transporte de cargas e

passageiros.

Np Brasil, a respolu¢do n° 463/73 do Conselho Nacional de
Transito, modificada pelas resolugSes 477/74, A483/74, 490/75,
001/76 e 521777 (13), estabelece que a eficiéncia do conjunto do
sistema de freio de servigo n3o deve ser inferior a4 descrita no
documento "Reguisitos de desempenho do freio hidriulico de

Servigo"zq no que se refere a forca no pedal pela desaceleracio

2%Dcumentu da prépria Resaolucio 463/73.
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—+minima exigida, como se indica a seguir:

TABELA OBTIDA DA REFERENCIA (439)

Velocidade inici-— Variacdo admitida Desacelera¢Zo do
) vel culo durante
cial de freagem para a forga no
uma freagem to—
(km/h) pedal (kgf) tal (m/seg )z

}I 48 6,75 a 45,0 6,1
E 96 6,75 a 54,0 6,1
n 128 9,0 a &7,5 6,1

0 ensaio do veiculo, para verificagdo dos requisitos do
freio de servico,., deverid ser realizado conforme documento "Método
de ensaio do sistema de freio em estrada"21, que estabelece a
capacidade de desempenho do sistema de freio com referéncia a:
—desaceleragido em m/seg2 em relagio & for¢a aplicada ao pedal em
fungio da velocidade do veiculo, temperatura dos freios e de sua
utilizag¢3os
—caracteristicas das guarni¢des e

—caracteristicas dos tambores ou discos.

O0s métodos de ensaio dos sistemas de freio de servigao, freio
de estacionamento e freio de emergéncia, s3io descritos nas normas
NBR 4095 (18), NBR 6097 (16) e NBR 6076 (17) respectivamente,

para automéveis e camionetas de uso misto deles derivadas.

b

lencumento da prépria Resolugio 463/73
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0 nivel minimo de desaceleragio de 6,1 m/seg2 e forga maxima
no pedal de 54 kgf. quando o velculo sofre uma freagem total com
velocidade inicial de 26 km/h, indicados na Resolug¢Zo 463, s3o
os mesmos reguisitos legais exigidos no Estados Unidos da América

no ano de 1973, como se pode ver no anexo 1,

A resolucdo 463 estabelece também gque, durante o ensaio
do veiculo, as cargas maximas admissiveis por eixo veicular,

recomendadas pelo fabricante , devem ser mantidas.

Seguindo o que estabelece esta Resolu¢3o, o ensaio de
desempenho do freio deve ser realizado com o veiculo na seguinte
condicio de carga: peso maximo indicado no eixo dianteiro e peso
maximo total indicado do veiculo, e, posteriormente, com O
veiculp na seguinte condig3o de carga: PpeESD maximo indicado no

eixo traseiro e peso maximo total indicado do veiculo.

Atualmente no Brasil, a grande maioria dos velculaos
automotores utilizam o sistema de freio que- estabelece uma
relagio fixa entre o torque de freagem no eixo dianteiro pelo
torque de freagem no eixo traseiro. Podem ser acrescidas a este
cistema vaAlvulas, acionadas por niveis de PEeS0. pressao,
desacelerac¢io, (40), que, durante uma freagem severa do veiculo,
alteram esta relagfo ou, simplesmente, diminuem o torgue num dos
eixos, geralmente o traseiro, para se evitar o indesejavel
blogqueio prematuro das rodas, com a cansequente perda da

estabilidade e/ou dirigibilidade.
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A relagao entre o torgue de freagem nos eixos ¢ fator
relevante no desempenho de freagem do veiculo. A calibrac¢io do
freio deve ser realizada, tendo em vista diversos fatores, tais
como: missdo do velculo, carregamentos permissiveis, dados
estatisticos sobre as condig¢®es de uso, etc. Um estudo criterioso
neste sentido poderad estatisticamente melhorar as condi¢cdes de

freagem do veiculo com a consequente melhora nas condic@es de

seguranga.

0 freio poderia ser calibrado, otimizando as condigBes de
freagem, com o peso do veiculo especificado pela Resolucio
463/73. 0 freio calibrado desta forma podera levar o veiculo, nos
ensaios de estrada, a satisfazer os requisitos minimos exigidos
por lei. Porém, o0s resultados obtidos nestes ensaios, n3o
garantirdo que o veiculo satisfaga o desempenho minimo exigido,
com um outro carregamento e peso dentro das restri¢Bes indicadas
pelo seu fabricante. Aﬁ definig¢do de peso para ensaio de
eficiéncia do freio contida na Resolug¢io 463, se mostra
insuficiente para garantir os requisitos minimos de freagem, em
qualguer condig3o operacional prevista como possivel pelo
fabricante do veiculo. Isto pode tornar legal o uso de veiculos

notadamente inseguros, no que se refere ao desempenho de freagem.

Para garantir, como 1tem fundamental de projeto de
veliculos automotores, a “seguranga veicular", o veiculo em quest3o
deve satisfazer os requisitos minimos exigidos por lei, em

qualquer condi¢io operacional indicada comp possivel pelo seu
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fabricante. Por outro lado, o fabricante do velculo deve oferecer
ao usuario informa¢®es enfaticas, precisas e claras, bem como
métodos simples de verificag¢®o, para gue ele n3ao transgrida as
restric®des de carregamento do veiculo, e, também, de como fazé-lo
de forma mais adequada. E importante que se frise gque a violag3o
destas restri¢®es pelo usuario do vefculo, torna—lo-4 legalmente

responsavel por qualguer acidente que advenha deste fato.

Ds infinitos carregamentos do veiculo, gue satisfazem as
restric®es impostas pelo seu fabricante, delimitam uma regi3o no
espago, onde o centro de gravidade do vefculo carregado podera
estar. Esta regifo caracteriza o conhecido passeio do c.g.. Todos
os limites de desempenho do veiculo, inclusive os de freagem,
devem ser estudados, tendo como base esta regi3o espacial
( passeio do c.g. ). Durante a freagem o veiculo deve satisfazer
os reguisitos legais minimos. em qualguer dos infinitos
carregamentos, gue leve O C.Q. a se situar dentro desta
fronteira. Esta técnica de projeto ¢ freglientemente usada nos
projetos aeroniduticos, garantindo ©o uso com altos niveis de

seguranga dos avides.

Nos ftens que ser3o desenvolvidos neste texto a seguir, o
desempenho e a calibrag¢ido das fargas de freagem nos eixos do
Kadett G5 2.0 serfo discutidos, a partir do passeio do c.g-
determinado no capitulo 3, e putros aspectos abordados

anteriormente serio mostrados com maior clareza.
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4.2 0 Estudo do desempenho da freagem do veiculo/exemplo como

fungdo do passeio do centro de gravidade.

0 processo de freagem de um veiculo automotor ¢ complexo,
dependente da prépria dinamica do veiculo, e de fatores ligados a
geragao interna do torque de freagem e as condig¢Bes do contato
do pneumdtico com o pavimento, traduzidas estas pelo coeficiente
de atrito estético ou coeficiente de ades3o. Estes fatores foram
discutidos nos capitulos anteriores, enguanto gue a dinamica do
veiculo ¢ dependente do passeio do c.g..

A condi¢ao de maximo desempenho do "sistema de freio®” de um
autoveifculo ¢ conseguida somente guando ardistribuigﬁn das forgas
de freagens nos eixos, dianteiro e traseiro, tiver a mesma
propor¢do dos respectivos "pesos dinamicus"zz. Esta condig¢3o
caracteriza o que vamos chamar de "balanceamento ©&timo das
forgas de freagem". Satisfeita esta condi¢Zfo numa freagem de

emergéncia, todos os pneumdticos nos eixos do veiculo poder3o

utilizar simultaneamente a sua maxima capacidade. Ela =3

determinada pelo coeficiente de ades3io mAximo e pela carga narmal

sobre o eixo da roda, como se viu em capitulo anterior. Se esta

condigdoc ndo for satisfeita, poderd ocorrer primeiramente o

2
““peso dinAdmico: pesos nos eixos do vefculo quando num movimento

acelerado. Numa acelera¢fo negativa (desaceleragfo), como a que
ocorre numa frenagem, o peso estdtico no eixo dianteiro &
acrescido devido ao efeito da for¢a de inércia aplicada no c©.g.

do veifculo. A mesma quantia ¢ subtraida do eixo traseiro.
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- escorregamento das rodas de um dos eixos. Se ocorrer o
travamento das rodas do eixo dianteiro, a forga de atrito gerada
independera da orienta¢3do delas com o solo, e, conseglentemente,
nao poderdo mais ser utilizadas para controlar e direcionar o
veiculo. A roda, solicitada acima de sua capacidade maxima,
escorrega sobre o pavimento, perdendo a capacidade de suportar
esforgos laterais, gue controlam e governam o veifculo, fato este
visto em capitulo anterior. Se ocorrer o travamento do eixo
traseiro, NEWCOMB (1) mostra, no subti tulo "Directional
Stability", que o veliculo desenvolverd um movimento indesejavel
de rotagaoc em torno do seu centro de gravidade.

Com a forga excessiva do motorista no pedal do freio, podera
ocorrer o travamento das rodas nos eixos do veiculo e,
conseqgidentemente, perda da estabilidade e dirigibilidade,
conjugadas com um movimento de rotag3o em torno do c.g. do
veiculo, dependendo de qual dos eixos inicia o processo de
deslizamento primeiro no tempo.

Todas estas hipdteses s8o extremamente perigosas aos
ocupantes do veicule, sem considerar ainda que, com o
deslizamento da roda, a sua eficiéncia em produzir forga de
freagem diminui, com “o indo a us, conforme discuss3o realizada
em capitulo anterior. Como consequéncia disto, havera aumento do
espaco necessario percorrido durante a freagem.

Fatos semelhantes ocorrem com veficulos de transporte de
cargas ("trailer—tractor"), originando movimentos indesejaveis
conhecidos como "jackknife", definidos com detalhes por FANCHER e

DORION (57) e (9B) respectivamente.
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Em todas estas circunstancias, o piloto para readquirir o
controle direcional do veiculo, devera aliviar a pressio exercida
no pedal do freio, O Que para um motorista leigo no assunto é
atitude contraria & sua reac¢ciao instintiva.

H:2 controvérsias de qual dos eixos, dianteiro ou traseiro,
em escorregamento, ¢ mais perigoso. Um piloto experiente,
segundo NEWCOMB (1), podera readquirir o controle do veiculo,
com as rodas do eixo traseiro escorregando, aliviando a pressao
no pedal do freio, desde que o veiculo n3o tenha girado mais do
que 20  em torno do seu centro de gravidade. Um motorista muito
experiente podera readquirir o controle do veiculo, apds uma
revolugio em torno do c.g.. Esta situagio podera ser
extremamente perigosa no perimetro urbano ou em estradas de
movimento intenso.

0 travamento do eixo dianteiro provocarad a perda direcional
do veiculo, impedindo que o piloto execute alguma manobra evasiva
do obstAaculo gue originou a freagem de emergéncia.

Segundo NEWCOMB (1), a opini3o de maior consenso na Europa-
parece ser a de gue o escorregamento do eixo traseiro ¢ mais
perigusn; na América esta opini%o é mais dividida.

ALMEIDA (11) e BURCKHARDT (12) mostram, atraveés de
diagramas, a relagido entre o peso dinAmico nos eixos e o
balanceamento das forcas de freagem, permitindo a investigag¢3o
do desempenho do processo de freagem de veiculos automotores,
com sistemas de freios de diferentes tipos. Estes diagramas s3ao
elaborados em posi¢Bes discretas do centro de gravidade

consideradas de importancia. Estes trabalhos mostram, ainda, que
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a eficiéncia do processo de freagem de um velculo automotor
aumenta com a utilizacao de sistemas, que variam O balanceamento

das forcas de freagem nos e1ixos de forma a tornad—lo préximo da

relacio dos pesos dinamicos nos eixos. Estes sistemas tém =&
finalidade de otimizar as condi¢Bes de freagem do veiculo,
tornando—a mais eficiente e segura. Veiculos que utilizam

sistemas de freios com balanceamento fixo e dnico sao atualmente

mais comuns no Brasil. 0Os veiculos de concep¢ao mais moderna

utilizam este sistema simples, com a adi¢Zo de véalvulas, que
alteram de forma discreta o balanceamento das forgas de freagem
ou, simplesmente, em altas desacelera¢®es, diminuem a pressao

da linha hidraulica do eixo traseiro para evitar o seu travamento

prematuro, utilizando o conceito de gque o travamento das rodas
do eixo traseiro & a condig¢3o de maior risco. HMais recentemente
esta programada a wutiliza¢do dos sistemas automidticos
anti-blogueio das rodas (ABS) e, no futuro, de sistemas que

proporcionem balanceameﬁto variadvel conforme a capacidade do
binétmio pneumdtico x pavimento.

No projeto de veliculos automotores, pod e —se adotar a
estratégia de considerar e incorporar nos estudos a
possibilidade de instala¢fo imediata ou no futuro, pelo seu
fabricante ou pelo usuario, de sistemas de tragcio e de freagem
de alto desempenho. Estes sistemas colocam o veiculo préximo  do
balanceamento &timo numa aceleragd@o positiva ou negativa, em
qualquer condigdo permissivel de uso. Esta possibilidade leva as
maiores solicitagtes de cargas nos eixos e nas rodas, QqQueg

obtidas, podem ser utilizadas como parametros—limites de projeto
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de diversos sistemas e componentes do préoprioc velculo.

Caso esta estratégia ni3o seja adotada, os parametros-limites
de projeto devem ser determinados com sistemas instalados bem
definidos; informe—-se ainda ao usuaric que a instalagado de
sistemas, de melhor desempenho que os originais, podera levar
outros sistemas e/ou componentes do veficulo a ser solicitados

acima de suas especifica¢®es originais de projeto.

Em wvista do que foi dito, e para exemplificar,
ser4 desenvolvido, neste capitulo, um método alternativo de
an4lise de desempenho durante uma acelerag¢fio positiva ou negativa
com o uso do passeio do c.g.. No ftem 4.2.1 ser3o obtidos alguns
parametros—limites de projeto de veiculos que possuam sistemas de
alto desempenho, utilizando todo o coeficiente de adesio
disponivel. No ftem 4.2.2 serd estudado o processo de freagem
com sistemas de balanceamento tnico. No ftem 4.2.3 far—-se—-a um
estudo do desempenho do'processc de freagem com balanceamento
variavel, possivel com o uso de sistemas automaticos,
gque proporcionam alto desempenho. Este estudo gerara alguns

subsidios para o projeto e otimizag3io destes sistemas.

4.2.1 Estudo dos pesos dinAmicos e forgas de freagem nos eixos e

nas rodas do veliculo como fun¢io do passeio do c©.g..

A condi¢&o Stima de freagem ¢ obtida pela seguinte

expressio matematica conforme CANALE (4):
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B f W 4 L + (H » (p + T))
4 - bi — r O (49)

Bdr UKWQ Lf - (H x (po + f))

0 arafico da fig. (4.8), obtido com auxilio da eq. ((4%9),
mostra a variacio do peso dinamico no eixo dianteiro e traseiro,
na condicio de balanceamento &timo, para gualguer carregamento
permissivel do veiculo, durante uma freagem de emergéncia com
coeficiente de adesao B = 1, coeficiente este determinado pelo
binémio pneumdtico x pavimento, que corresponde a uma pista de
asfalto ou concreto em 6timas condig@es de uso. A desaceleragao
do veiculo, determinada por estas condigfes, & de 9.44 m/segz,

obtida através da eq. (50) reproduzida a seguir, conforme CANALE

(4).

x (po + f — sen( X6 ) + Ra/W), (90)
b

com 0s seguintes valores:

— 49 = 0 para pista horizontalj;

- f = 0,02 valor médio obtido com a eq. (4) do capitulo 1:

=¥y = 1,06 fator que considera o efeito da inércia dos elementos

em rotacfio no vefculo 3ja definido anteriormente neste
texto. 0 valor numérico deste fator foi obtido através dos
dados de retomada de velocidade do Kadett GS 2.0, em quinta

marcha, de 40 km/h & 100 km/h, da ref. (59) e das curvas de
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PEGH DINAAICD ¥ PESD 00 VEIDULD ()
Pista asf, foorc. Gbinas condigdes [1.6)

1.0 17608 H)
% 111'
;- . Hop :
0 i eiNo
A1 S =Mﬂdii:ntem
¢
0c ) i
Eg ¥ a = 9,40 wegg?
A
Y
DV 0,3
) 0,21 aca
i G|1‘ Hﬂp I
g | i | | I
| g 14 46
T - (Thotsan) (15630 1)
wdinl PESD VEICILO [Kaf)

notifre 0 udf front. esq,

toudf front dir, ¢ wdr front esg & wde front, dir,  [CANALE)

[ ] - variagZo do peso dinamico nos eixos conforme passeio do

c.g.

nas dire¢d®es longitudinal (fig. (3.4) e tabela

(3.2)) e na altura (fig. (3.7) e tabela (3.4)).

obs: f = 0,02 ( valor médio obtido com eqg. (4), capitulo 1)
Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kog{).
Fig. (4.8B) — Peso dinamico no eixo traseiro e dianteiroc numa
freagem de emergéncia com H, = 1, no balan-

ceamento &timo como fun¢do do passeio do c.g.
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rendimentoc do motor Chevrolet 2.0L a A1 conl (60);

?,B0665 m/segz acelerag¢fo da gravidade a0 nivel do mar;

|
a
Il

— R =0 ( forga de resisténcia do ar desprezada, conforme
discussio anterior e tabela (2.1)).

Uma an4lise abrangente das condig¢des de freagem de um
veliculo deve considerar variagdes do coeficiente de adeszZo o9
dentro do intervalo de 1,0 a préximo de zera, por razdes Ja
~eferidas no capitulo 1, pag. (19). Em vista disto, as figs. de
{£#.8) a (4.13) mostram as variag¢gdes dos pesos dinamicos nos
eixos, como fungdo do passeio do c.g. do veiculo, para
coeficientes de adesio variando dentro deste intervalo. Estas
figuras mostram que para desaceleragdes crescentes, a
transferéncia de peso do eixo traseiro para o dianteiro & também
crescente. As figs. (4.14) e (4.15) mostram as variagdes dos
pesos dinAmicos no eixo dianteiro e +traseiro respectivamente,
durante uma freagem para gqualquer carregamento permissivel do
veiculo e em gqualquer pavimento.

Para o Kadett em particular, pode-se observar, na fig.
{(4.14), gue o peso dinamico méAximo no eixo dianteiro ¢ de
aproximadamente 1200 kgf (1181 kgf). Ele ocorrerd com o veiculo
carregado na condig3o de "peso total maximo (1526 kgf)" e com o
"peso estAtico maximo no eixo dianteiro de (B30 kgf). Ainda na
fig. (4.14), pode—-se observar gque o peso dindmico minimo no eixo
dianteiro ¢ de 617 kgf, nido ocorrendo nem no Wom nem no Witm, mas
num peso do veiculo entre eles. Da fig. (4.13) pode-se observar
que o peso dindmico maximo & de 708 kgf e o peso dinidmico minimo

de 160 kgf, ambos do eixo traseiro. pag. 4124 =
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DES) DIVILCD % PESD 0 YELCLD (kg

Pista asf, Joonc, [6.8)
1,2 (768 H) .
n fronteiva
A 1.1
0 {s
y

g [ e

% enigp i
Egm- 12 189 Wt (Hiw)
£) gz ( How )
';C 8:3- eixp
i B traseiro
E GJ' (Ihp)

g I I | 1
{ {2 14 {,6

(9800 N) (Thausands) (15650 K)

kil PESD VEICULO [ef] [CARALE]

nafidre 0w front, esg, ¢ i frod din, ¢ wd front, eso, 8 odf frond, dir,

[ ] - variagZo do peso dinamico nos eixos, como fungdo do

passeio do c.g. nas dire¢Bes longitudinal e altura.

obs: - Fronteira superior obtida da eq. (4%9) com a fronteira

esquerda do passeio do c.g. na longitudinal e altura.

- Fronteira inferior obtida da eg. (4%9) com a fronteira

direita do passeio do c.g. na longitudinal e altura.

Fig. (4.9) - Peso dinamico no eixo traseiro e dianteiro numa

freagem de emergéncia com o = 0,B no balan-

o

ceamento &timo, como fungdo do passeio do c.g.
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Wit PESO VEICULO [Kef) [CAHALE]
nokidme 0 df front, esq, + of font dir, ¢ wdr front esg, & e front, di,

PESO DDINMNAMICO

[ ] - variagZo do peso dinamico nos eixos conforme passeio do
c.g. na longitudinal e altura.
obs: - Os pontos contidos na regido destacada, em amarelo, estio
relacionados com pontos internos ao passeio do c.g. na
longitudinal e na altura e, portanto, correspondendo a
um carregamento permissivel do veiculo.
Fig. (4.10) - Peso dindmico no eixo traseiro e dianteiro puma
freagem de emergéncia com wu = 0,6 no balan-

(&}

ceamento 4timo, como fun¢do do passeio do c.g.
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0 udf front, esq ¢ wef frond din, ¢ wdr front, esg, & wdo front. din,

Variacio do peso dindmico nos eixos como fungio do pas-
seio do c.g. na longitudinal e altura.

A desacelera¢ido de 3,89 m/seg2 ¢ obtida em qualqguer car-—
regamento permissivel do veiculo. Isto ocorre, neste
grafico, por se encontrar o veiculo nas condi¢Ses de ba-
lanceamento &timo, traduzidas acima através do peso di-

Nnamico nos eixos.

(4.11) - Peso din&mico no eixo traseiro e dianteiro nums

freagem de emergéncia com H, = 0,4 no balan-—

ceamento 4timo ,como fungio do passeio do c.g.
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PESD DINKALCO X PESD 0 YEICULD (Kgf)
Pista asf. Joonc, molhack [6,2)
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<! {paseing (if)
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(%860 ) (Thotsands) (15688 )
wdfrd PED LD [ IHLE]

O ot s b ¢ e i, d,
[::] - Variag3o do peso dinAmico nos eixos como fungio do pas-
do c.g. na longitudinal e altura.
obs: Wtm = peso total maximo do veiculo ( 1526 Kgf ),
Wom = peso em ordem de marcha do veiculo ( 1046 Kagf ),
f = 0,02 ( valor médio obtido através da eq. (4) cap. 1).
Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoric-
ta de 45 Kgf.)
Fig. (4.12) - Peso din&mico no eixo traseiro e dianteiro numa
freagem de emergéncia com u = 0,2 no balan-—

o

ceamento &timo, como funcio do passeio do c.g.
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PESO DIMAaMICO CkKogF3d

T oo ssm o raclam

[:] — Variag¢3o do peso dinadmico nos eixos como fungSo do pas-—
sein dn r.0. na lonoitudinal e altura.
obs: - 0 grafico acima (p0= 0) corresponde ao veiculo que se
desacelera apenas com a forg¢a de resisténcia ao rolamen
to sem acionamento do freio.

Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf.)

Fi:. 14.13) - Peso dinadmico no eixo traseiro e dianteiro numa
freagem de emergéncia com H, = 0,0 no balan-—

ceamento &timo, como fungdo do passeio do c.g..
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nfifre Duffedb +udtd .0 o udfe B8 & wdfd 6.0

[[] - variagZo do peso dinamico no eixo dianteiro em qualguer

pavimento e sob qualguer carregamento permissivel.

n

obs: Wtm peso total maximo do veficulo ( 1526 Kgf ),
f = 0,02 ( valor médio obtido através da eqg. (4), cap. 1),

Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf).

Fig. (4.14) - Peso dinamico no eixo dianteiro do veiculo numa
freagem de emergéncia, fungio do passeio do €.Q.,

em qualguer piso: (0,0 = H = 1,0).

122



)

DESD DINENICO ¥ PESD 00 VEICOLO

s Yariagdo coof, adesio [1.6 < 6.6)
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[:] - Variagdo do peso dindmico no eixo traseiro em qualguer
pavimento e sob gualguer carregamento permissivel.
obs: Wtm = peso total maximo do veiculo ( 1526 Kgf ),
Wom = peso em ordem de marcha do veiculo ( 1046 Kgf ),
Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf).
Fig. (4.15) - Peso dinamico no eixo traseiro do veiculo numa
freagem de emergéncia, fungZo do passeio do c.g.,

em qualqguer piso: (0,0 = H = 1,0).
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A varia¢iao do peso dinAmico nos eixos, com a determinagio de
seus valores—limites, comp realizado no paragrafo anterior,
durante uma freagem e, também, durante uma acelerag¢3ioc positiva,
sao informagdes Uteis e importantes durante diversas fases do
projeto do veiculo, tais como:

cAlculo da resisténcia da estrutura da carrogarias

— c&lculo dos eixos;
— cAlculo dos elementos da suspensio;
— escolha ou projeto dos pneumiaticos;
- etc.

0 pesp dinamico nos eixos do veiculo, durante uma aceleragZo
positiva, pode ser obtido através da eq. (51), para veiculos com
sistema de trag3o nos dois eixos e de alto desempenho, ou pela
eg. (52), para veiculos de tra¢io dianteira como o Kadett.
Estas equagtes, apresentadas a seguir, foram obtidas da ref. (4),

onde sa3po discutidas em detalhes.

- ¥ - -
W4f s s x {Lr H x (#0 £ 3 trocao 4 % 4, (S51.a)
usando todo o
coef. adesao
w4r =W - wif disponivel. (51.b)

W (L + (f x H))
W o= = : (52.a)

di L+ (% H)

tracao
dianteira.

Ndr = W - Wdf (B92.b)

As Tfigs. (4.16) e (4.17) mostram, respectivamente, as



Q)

variagtes do peso dinaAmico no eixo dianteiro e traseiro, obtidas
com a eqg. (51), em gqualquer pavimento e sob gualguer carregamento
permissivel, para veiculos com tragfio nos dois eixos de alto
desempenho. Da fig. (4.16) pode—-se observar que o peso dinAmico
maximp no eixo dianteiro ¢ de 830 kgf e o peso din&mico minimo de
320 kgf. Da fig. (4.17) pode-se observar que o peso dinAmico no
eixo traseiro & de 1070 kgf e o peso dinAmico minimo de 390 kgf.

As figs. (4.1B) e (4.19) mostram, respectivamente, as
variagtes do peso dinAmico no eixo dianteiro e traseiro, obtidas
com a eq. (32}, em gualguer pavimento e sob qualquer carregamento
permissivel, para veiculos com trag3o no eixo dianteiro. Da fig.
(4.18) pode—-se observar gue, para o Kadett, o peso dinaAmico
maximo no eixo dianteiro é de 830 kgf e o peso dinAmico minimo de
200 kgf. Da fig. (4.19) pode-se observar que o peso dinAmico
maximo no eixo traseiro ¢ de B70 kgf e o peso dinAmico minimo de
390 kgf.

Os graficos das fiés. (4.20) e (4.21) estabelecem a variagio
total do peso dindmico no eixo dianteiro e traseiro do veiculo em
qualquer pavimento, sob qualquer carregamento permissivel, em
freagem ou acelera¢3io positiva, com sistema de tragdo nos dois
eixos de alto desempenho. Os limites dos pesos dinamicos s3o
apresentados nos préprios graficos.

Os graficos das figs. (4.22) e (4.23) estabelecem a variagio
do peso dinAmico total nos eixos dianteiro e traseiro do Kadett
emn qualquer pavimento, sob qualguer carregamento, em freagem ou
acelers o positiva, com sistema de trac¢Zo dianteira. Os limites

Pag- 134

dos pe . dinAmicos s23o apresentados nos préprios graficos. —_—
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[:j - Varia¢®o do peso dinamico no eixo dianteiro em qualquer
pavimento e sob gualguer carregamento permissivel.
obs: Sistema de tragZo 4 x 4 (tragdo nos dois eixos) e distri-—
buigdo &tima das forgas de tragZo,

f = 0,02 ( valor médio obtido através da eg. (4), cap. 1)
Fig. (4.16) Peso dinamico no eixo dianteiro do veiculo numa ace-—
lerag@o positiva, usando toda a capacidade dos pneu-
maticos, como fung¢fo do passeio do c.g., em qualquer

pavimento.
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" Variacio coef, adeso 1 = 0.0
Do dop AN
u 1-}* 1070 Yot
i 00
i 0
'.E BI?'
2 b
;é 0.5
Lo — 399 Ko i)
A
5 M G
i i |‘ | I a T
1]
i}

1 ¥ ¥ ¥
(008 1) (Thsas) (15649 )

PESD YEECLO [Kgh) [CRHILE]
Dute 40 ¢ udtd 10 0 wre 00 ¢ wied 0.0

2

[:] - Variag3o do peso dinamico no eixo traseiro em qualquer
pavimento e sob qualquer carregamento permissivel.
obs: Sistema de tragf3o 4 x 4 (trag¢io nos dois eixos) e distri-
bui¢do &tima das forgas de tragio.

Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf).

Fig. (4.17) Peso din&mico no eixo traseiro do veiculo numa ace-
lera¢do positiva, usando toda a capacidade dos pneu-
maticos, como fungio do passeio do c.g., em gualquer

pavimento.
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DESD DTN, % PESO VEIC, (sl o)

A Vaiacio coef, aesio [10 - 0.0
D d2r
W} 1J'
. @)
i AT
Ly gg— —  — bk
DE 0, M’H - 18.8] .-"'m
xi bb yif )
4\ B
A1 (1) &)
th 0,3 Smgf
M TRAH0 DT
ﬁ ! T | ! a
0 1 .2 1.4 {,6

(3500 N) (Thotsans) (1580 N)
PESOVEICOID [Keh) [CARALE]

0wdfe 48 ¢ udfd 1.0 0 wafe 8.0 & wifd 6.0

=

E:] - Variagan dn peso dinadmico no eixo dianteiro em qualquer
pavimento e sob qualguer carregamento permissivel.
pbs: Sistema de trag3o no eixo dianteiro (Kadett GS 2.0)
(tragido NOT indicada no agrafico)

f = 0,02 ( valor médio obtido através da eq. (4), cap. 1)

Fig. (4.18) Peso dinamico no eixo dianteiro do veiculo numa ace-
leragiZo positiva, com trag3o dianteirsa, fungdao do

passeio do c.g., em qualquer pavimento.
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DESD DINEH, ¥ PESO VEIC, (TRACAD NOT.)
Variacao coef, adesio (1.0 = 0.8)

2y (L1768 N

CrgF 1

=R -

1= Gy — 810 Kof

EXI>XxO Wi
o T e an s oo oy L b
o= C
]

™.

3l \ G

Ak TRICAO DIANTELRR

| | |
1 12 i L
(350 N (Thotsan) (1530 N
SO VELD [hef) [CAVLE]
vue dd bubd 19 0 vire b9 ¢ i 60

PESCO DI
=—4

8

[:] - Variag3io do peso dinAmico no eixo traseiro em qualqguer
e sob qualquer carregamento.
obs: Wtm = peso total maximo do vefculo ( 1526 Kgf ),
Wom = peso em ordem de marcha do veiculo ( 1046 Kaf ),
Tragdio dianteira (tragZo NOT do grafico),

Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-
ta de 45 Kgf).

Fig. (4.19) Peso dinAmico no eixo traseiro do veiculo numa ace-—
lera¢®o positiva, com tragao dianteira, fungio do

passeio do c.g., em qualquer pavimento.
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UARIACAD TOTAL DO PESO DINAMICO NO EINO DIRNTEIRO
Variagio coef, adesio [1.0 - 0.0)

[ el — o |
e

B, TRACAO E FREAGEM
bl W
0.3

I [ [ 1
{ .2 14 {6
(Thousands)
PESD VEIGDLO [kef] )
0 whfiax + wdfuin

EXIXxO DIAr.

C T housmsmrncds
e
~rn

PESO DIMNM-
[=—%

=
=

[ ] - variagZo total do peso dinamico no eixo dianteiro.

obs: Varia¢3o maxima do peso dinamico: 320 Kgf a 1181 Kgf,

Peso estatico maximo no eixo dianteiro = B30 Kgf,
100 %4 - B30 Kgf £ = 142 % onde
£ - 1181 Kgf ~ £ é& o fator de amplificagdo dinamica.
Fig. (4.20) - Varia¢Zo do peso dinamico no eixo dianteiro em
qualquer pavimento, sob qualquer carregamento
permissivel, em freagem ou aceleragdo positiva, com

sistema de tragio nos dois eixos de alto desempenho.
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UARIACHO TOTAL D0 PESO DINAMICO KO EIXO TRASELRO

n Variagso coef, adesio [1.6 - 0.6]

3 1I2

(8] 111'

. b

]

G oy

"E B,);

gu 061 TRACAO £ FREAGEN
D05

Fa

zlv 8l3.

o

‘; Xl

0 b | l | |

0 { {. 14 {,6

Thaitands)
PES VE{U.IUJ [kgf) S

U wimin ¢ whaax

&
=

[] - variagHo total do peso din&mico no eixo traseiro.

obs: Variac3o maxima do peso dinamico: 160 Kgf a 1070 Kgf,

Peso estatico maximo no eixo traseiroc = 720 Kgf,
100 % — 720 Kgf £ = 149 % onde
=2
£ - 1070 Kgf - £ & p fator de amplificagao din&mica.
Fig. (4.21) - Variacio do peso dinamico no eixo traseiro em
qualquer pavimento, sob qualqguer carregamento
permissivel, em freagem ou aceleragdo positiva, com

cistema de tracdo nos dois Bix0S de alto desempenho.

131



VARIACHO TOTAL DO FESO DINAHICO MO EIXO BIRHTEIRS
Variagio coef, adesio [1.0 - 0,6)

12

CEgF 1

.81 TRACRO £ FREAGEN
0,71

HR sl
e e

041
6,31
B.2:
B4

EIXO DXaNT -
C T hhorasmmmryclas

| i T 1
{ i 14 {6
(Thousands)
PESO VEICHLD [kof) S
wafvarno D wifix + wifain

FESO DDIMNM.
F= -9

[ ] - variagZo total do peso dinamico no eixo dianteiro.

obs: Varia¢3o mAxima do peso dinamico: 500 Kgf a 1181 Kgf,

Peso estAtico maximo no eixo dianteiro = 830 Kgf,
100 %4 — 830 Kgf £f = 142 ¥ onde
£ — 1181 Kgf - £f & o fator de amplifica¢i3o dinamica.
Fig. (4.22) - Variagio do peso dinamico no eixo dianteiro em
qualquer pavimento, sob qualquer carregamento
permissivel, em freagem ou acelera¢do positiva, com

sistema de trag¢io no eixo dianteiro.
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UARIACAD TOTAL DO PESO DINAMICO Ko RO TRASEIRD

A Variaio coef, adeso [1.0 - G.0]

4

E 1l2

u 1|1'

. b

mf’\ Blg

AT

"0

91 Db

505 TRACAO E FREAGEN

W

Lo

v B M

Ho B -t

E 9I1l

- 1 1 | |

o { I 14 {6

(Thousands) [CAMALE]

OESD VEECLD [

wdPyATTIO D wimin + wdoma

[:] - Variag¢3o total do peso dinAmico no eixo traseiro.

obs: Varia¢io maxima do peso dinAmico: 160 Kgf a 867 Kgf,

Peso estatico maximo no eixo traseiro = 720 Kgf,
100 % - 720 Kgf £ = 120 % onde
£ - B67 Kagf = £ & o fator de amplificagdo dinamica.
Fig. (4.23) - Variagsdo do peso dinAmico no eixo traseiro em
gqualqguer pavimento, sob qualqguer carregamento
permissivel, em freagem ou aceleracio positiva, com

cicstema de trag¢io no eixo dianteiro.
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Nos préprios graficos das figs. (4.20) a (4.23), =¥-1a)
apresentados e definidos 0s v"fatores de amplifica¢io dinamica®
dos pesos estaticos maximps nos eixos". Este fator mede a
amplificag3o do peso mAximo por eixo veicular, devido a4 dinAmica
do préprio movimento do veiculo.

A seguir sZo resumidos e apresentados os limites de peso
dinAmico nos eixos do veiculo:

a) TragXZo dianteira e sistema de freios de alto desempenho:
eixo traseiro: peso maximo 867 kgf (= 870 kgf)

peso minimo 160 kgt.
eixo dianteiro: peso maximo 1181 kgf (= 1200 kgf)

peso minimo 500 kagf.

¢ o c.g. do veiculo estiver no plano longitudinal de

gimetria (81 = 0,703 m para o Kadett), os pesos nos eixos serio

divididos igualmente pelas duas rodas. Isto implica que, as rodas
no eixo dianteiro teriaﬁ, cada uma, aproximadamente 600 kgf de
carga normal ao pavimento. Caso isto n%c ocorra, as rodas de um
mesmo eixo terZo, sobre si, pesos dinAmicos diferentes. 0O
passeio do c.g. na direcZo transversal ter4, neste altimo caso,
grande importancia. A fig. (4.24) mostra o peso dinamico maximo
eobre as rodas do eixo dianteiro, como fun¢3o do peso do veiculo.
Tomou—se para a elaboracfo deste grafico a fronteira esquerda ou
direita do passeio do c.g. na transversal, por serem simétricas,
e a fronteira superior do peso dinamico no eixo dianteiro da fig.
(4.20), condigBes estas de maior carga sobre o €1iXO dianteiro.

Com isto, e com a eq. (953) apresentada a seguir, 0O peso dinamico



mAximo sobre as rodas do eixo dianteiro foi calculado como fung3o

do peso do veliculo.

peso do veiculo x S2

wa = , onde (93)
roda L

g =L - S, s com (24)

2 1

Sisendo a fronteira esquerda do passeio do c.g. na transversal

obtida da tabela (F.3) -

Observando a fig. (4.24), pode—-se concluir que

o peso

dinAmico mAximo na roda do eixo dianteiro, em qualquer uma delas,

& de 860 kgf em gualquer condi¢Zo de uso do veiculo.

mesmo

procedimento podera ser repetido para as rodas do eixo traseiro,

tomando-se. para isto, a fronteira esquerda ou direita do

passeio

do c-.g. na transversal, por serem simétricas, e a fronteira

superior do peso dinamico no eixo traseiro da fig.

(4.21),

condi¢des estas de maior carga sobre o eixo traseiro, resultando

no grafico da fig. (4.25) .

Observando a fig. (4.2%), pode-se concluir que
dinamico maximo sobre a roda do eixo traseiro ¢ de 770
gualquer condi¢fZo de uso do veiculo.

A fig. (4.26) mostra a variacfo individual do peso
mAximo nas rodas do eixo traseiro, para veiculpo com
dianteira, como O Kadett. Desta figura pode—se observar
peso dinamico mAximo, em cada roda do eixo traseiro, € de
Para a elaboragfo deste grafico utilizou-se do passeiop do

plano lateral e da fronteira superior do grafico da fig-

120

o peso

kgf em

dinaAmico

tragao
que O
632 kgt.
C.g. NO

(4.23),—
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obs: .veiculo com sistema de tragdo nas quatro rodas de alto
desempenhos
.peso estatico maximo no eixo dianteiro 830 Kgf,
.peso estatico maximo em cada roda 415 Kgfs
.peso dinamico maximo em cada roda 860 Kgf,
_fator de amplificagan dinamica 2,072 ou 107%.
Fig. (4.24) — Peso dinamico maximo sobre as rodas do eixo dian-—
teiro, considerando o posicionamento assimétrico do c.g. com

rel «cao ao plano longitudinal de simetria do veiculo.
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obs:.veiculo com sistema de trag3do nas quatro rodas de alto
desempenho,
.peso estatico maximo no eixo traseiro 720 Kgf,
.peso estitico maximo em cada roda 360 Kgf,
.peso dinamico maximo em cada roda 770 Kagf,
. fator de amplificag®o dinamica 2,14 ou 114%.
Fig. (4.25) — Peso dindmico mAximo sobre as rodas do eixo tra-
seiro, considerando O posicionamento assimétrico do c.g. Com

relagdo aoc plano longitudinal de simetria do veiculo.
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T peso din, wax, eixo
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8 { {2 1.4 {6
‘5’ (9508 N) (Thosands) (13650 )
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. obs:.vefculo com sistema de trag3o dianteira e sistema de
freio de alto desempenho (Kadett GS 2.0)
.peso estatico miximo no eixo traseiro 720 Kgf
.peso estatico maximo em cada roda 360 Kgf
.peso dinamico maximo em cada roda 632 Kaf
.fator de amplificag3o dinamica 1.76 ou 76%
Fig. (4.76) — Peso dinAmico maximo sobre as rodas do eixo tra-
ceiro. considerando O posicionamento assimétrico do c.g. com

relagio ao plano longitudinal de simetria do veliculo.
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—sque representa o pesO dinAmico maximo nNoO eixo traseiro do veiculo
em estudo.

Em resumo, para ©Os €asos estudados: tragao dianteira e
tracsio de alto desempenho nos dois eixos, ambas com sistema de
freio de alto desempenho, ter—se—a:

.peso dinamico mAximo no eixo dianteiro  ....- 1181 kgf,
para ambos 0S5 casos;

.peso dinamico mAximo individual das rodas do eixo

dianteiro o i B R G S e o B e e e ae MO 860 kgf,
para ambos 0S5 Cas0S,

.peso dinamico mAximp no eixo traseiro:

— trac3o dianteira CeessmessasssEmsEsssssesEm=. 870 kgf,
— tra¢3o nos dois eixos de alto desempenho - .. 1070 kgft,
.peso  dipamico mAximp individual das rodas do eixo

traseiro:
— tra¢zo dianteira W besmsassuwsEsauEEEmERsEomesE 770 kgt,
- tra¢io nos dnis'eixcs de alto desempenho ... &32 kgt.

Estas informagdes resumidas s3o também dteis ao engenheiro
nas diversas fases do projeto e desenvolvimento do veiculu.

Os limites de pesOs dinamicos nas rodas foram obtidos com ©O
veiculo num movimento de trajetoria retilinea. Em curvas, devido
3 forga centrifuga, um peso dinAmico extra & acrescentado ou
retirado de cada roda individualmente. Nestas circunstancias, &
capacidade de frear de cada roda diminui com a presenga da forga
lateral, como foi mostrado na fig. (1.17) do capitulo 1. FERNAN-—
DES (&61) desenvolve um procedimento grafico para a obtencio das

forgcas nos eixos € nas rodas individualmente, durante um
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movimento circular (em curvas), de um veiculo de transporte de
cargas articulado, sendo desacelerado (freado) ou acelerado
(tracionado), para uma posig3o discreta do seu centro de
gravidade. Este procedimento ¢ de uso geral, podendo ser aplicado
em veiculos de qualquer configuragdo.

As figuras (4.27) e (4.28) mostram, respectivamente, a
variac%o da forga de freagem em cada eixo, sob gualquer condig3o
permissivel de uso do veiculo. Os graficos destas figuras fToram
obtidos com o auxilio das figs. (4.14) e (4.15), respectivamente,

e através das equages (55) e (56) mostradas a seguir:
B =W _x (55)

B =W _x M (56)

Observando a fig. (4.27), pode-se concluir que 1181 kgf & a
forca de freagem maxima necessaria no eixo dianteiro e que
devera ser, como liﬁite inferior, produzida pelo freio do
veliculo.

Da fig. (4.28) pode-se concluir que 400 kgf ¢ a forga de
freagem maxima necessaria no eixo traseiro e que devera ser,
como limite inferior, também produzida pelo freio do veiculo. E
interessante notar que a forga de freagem mAxima no eixo
traseiro ocorre dentro do intervalo de peso do veiculo definido
por wom e NUn.

Estes valores limites podem ser tomados como parametros de

projeto ou como um reqguisito preliminar na escolha de um sistema

de freio para o veiculo. —*
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. obs: veiculo com sistema de freio de alto desempenho.
. [1,0] variagdo da forga de freagem no eixo traseiro
com M =1,
. [0,5] variag3o da forga de freagem no eixo traseiro
com p_ = 0,9 ,
. A variag¢Zo total da forga de freagem no eixo traseiro
& destacada, em amarelo, no grafico.
Fia. (4.28) - Variagdo da forca de freagem no eixo traseiro
sob qualquer condigdo de uso permissivel do veicu-

16
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0 posicionamento assimétrico do centro de gravidade, com
relacido ao plano longitudinal de simetria, implicaréa em
capacidades maximas diferentes das rodas de um mesmp eixo de
suportar, sem deslizamento, 0S torques de freagem gerados no
sistema de freios do vefculo. A capacidade maxima, em cada roda,
pode ser obtida diretamente com a multiplica¢2o do coeficiente de
adesZo maximo Hy = i, pelo peso dinamico maximo, mostrado nas
figs. (4.24 a 4.26). Durante uma freagem de emergéncia, com O
c.g. fora do plano longitudinal de simetria do veiculo, podera
ocorrer o travamento prematuro de uma das rodas de um mesmo eix0,
devido A distribui¢Zo assimétrica do peso dinamico nelas. Isto
poderid ser minimizado com a utilizacZ%o de sistemas automaticos
anti-blogueic das rodas, conhecidos como ABS, que geralmente
atuam npo circuito hidraulico, diminuindo a pressZo do fluido de
freio na linha correspondente & roda que se encontra na iminéncia
do deslizamento. Esta capacidade assimétrica de suportar
torques de freagem daslrudas de um mesmo eixa, ocorrera também
gquando em movimento circular (manobras), ou com a variagio
individual do coeficiente de ades3o maximo, devido a nao
homogeneidade do pavimento ou de sua superficie. Em todas estas
circunstancias, o ABS se mostra como um sistema que pode aumentar
a eficiéncia do processo de freamento do veficulo, tornando-o
ainda mais seguro, evitando O deslizamento prematuro de uma ou

de algumas rodas do veiculo.

Uma outra forma de se visualizar o balanceamento &timo das

forgas de freagem nos pixos do veiculo, ¢ através do grafico da
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fig. (4.29). Este grafico ¢ obtido do da fig. (4.8), tornando a
variavel do eixo vertical uma porcentagem do peso do veifculo.
Este grafico mostra a distribuig3o percentual 6tima das forgas de
freagem nos eixos do veiculo (balanceamento percentual 6timo),
guando freado numa situagao de emergéncia em pista de
asfalto/concreto em 6timas condig@es de uso (po = 1).

As figs (4.29 a 4.34) mostram a variagio do balanceamento
6timo percentual das forgas de freagem, como fungio do passeio
permissivel do c.g. do veiculo, para diversos niveis do
coeficiente de ades3o maximo disponivel, que podem ocorrer numa
freagem de emergéncia em uso normal.

Os graficos das figs. (4.35) e (4.36) mostram a variagio
total do balanceamento percentual étimo nos eixos dianteiro e
traseiro respectivamente, em qualquer condig3o permissivel de
uso do veiculo e para qualquer pavimento. Observando estas
figuras, pode—-se concluir que para aste veiculo em particular,
sistemas automaticos cﬁm balanceamento variavel, que pretendam
controlar eficientemente o processo de freagem do veiculo, devem
ter a capacidade de variar, de forma eficiente, o balanceamento
dentro do intervalo (85Z - 474) no eixo dianteiro e seu
complementar (15%Z — 53%Z) no eixo traseiro. Na condi¢do de peso
operacional, a relag3o de balanceamento &étimo seria de 85% da
forga de freagem aplicada no eixo dianteiro e, o restante, no
pixo traseiro.

Ds graficos das figs. (4.29 a 4.34) podem ser utilizados
pelo projetista na escolha adequada do balanceamento das forg¢as

de freac:wn de um veiculo, segundo as caracteristicas do sistema
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a ser instalado, missZo do veiculo, propriedades particulares dos

pavimentos das regides de uso provavel, etc.

4.2.2 — Estudo do desempenho do processo de freagem com sistema

de balanceamento fixo.

A fig. (4.37) mostra o balanceamento otimo da forga de
freagem distibuida nos eixos como fungZo do passeio do c.g. do
veiculo, freando em pista com coeficiente de adesido maximo
disponivel unitaric. E mostrado também o balanceamento fixo e
unico 80% / 20%, gue sera utilizado como exemplo nas analises que

se seguirao.

Os carregamentos permissiveis no veiculo gque posicionam O

c.g., em pontos pertencentes aos tragos horizontais que
representam o balanceamento 80%Z / 20% da fig. (4.37). levam o
veiculo a condig3o de maxima eficiéncia numa freagem de

emergéncia. Nestas circunstancias, ocorre o balanceamento 6timo,
com uma desaceleragio ﬂe ?,43 m/segz.

Os carregamentos permissiveis do veiculo que posicionam O
c.g. em pontos representados na fig. (4.37), e contidos na area
destacada em amarelo, possuem balanceamentos 4timos, distintos do
fixado (B0%Z / 20%). Nestas circunsténcias, ocorrera o travamento
prematuro das rodas do eixo traseiro. Para gue isto n3do ocorra, e
para se obter a maxima eficiéncia na desacelerag3o do velculo, o
pedal do freio devera ser aliviado para que se tenha , nas rodas
traseiras, o coeficiente de ades3o mAxXimo disponivel unitario.
Isto leva as rodas do eixo dianteiro a serem subutilizadas,

apresentando coeficientes de adesio reais inferiores ao
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maximo disponivel. Fato cemel hante ocorre com os pontos contidos
na Area, em vermelho, do grafico da fig. (4.37). Nestas
circunstancias, ocorrerad o travamento prematuro das rodas do eixo
dianteiro.

As varia¢des dos coeficientes de adesio, utilizados nos
eixos dianteiro e traseiro, nas duas situacBes de carregamentos
reportadas no paragrafo anterior, s3p mostradas nas figs.
(4.%8.a) e (4.38.b), como fun¢fp do passeio do C.g-.-

A fig. (4.3B.a) mostra o coeficiente de ades3o unitario e
mAximo, Que ocorre no eixo traseiro, e a variag3o do coeficiente
de ades¥o utilizado no eixo dianteiro, com posi¢tes do c.g. do
veiculo carregadeo contidas na Area, marcada em amarela, do
grafico da fig. (4.37). 0 referido grafico foi obtido com O
auxilio das seguintes expressdes matematicas., utilizadas no

cAlculo do coeficiente de ades3o do eixo dianteiro:

H, =1
B % W
M, = 1 g b1 , . €om (57)
B (W - W )
r br
y _ (erW)—(Hx‘fo) (58)
br

L x (1 + ((H/L) x uo) + ((H/L) x (Br/Br) ® po))

A fig. (4.38.b) mostra o coeficiente de ades3Zo unitario e
mAximo, Que ocorre no eixo dianteiro, e a variagdo do coeficiente
de adeeéa utilizado no eixo traseiro, com posigBes do c.g. do
veiculp carregado contidas na area, marcada em vermelho, da fig.

(4.37). 0 referido grafico foi obtido com o auxilio das seguintes
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expressoes matematicas, utilizadas no calculo do coeficiente de

ades3o do eixo traseiro:

H, =1

B °oox W
y = ——x it =t . com (99)

r
Bf (W Nbf)
W) + (H

i = (L.r x W) (Hx f x W) (60)
bf

b w1 — (HIL) uo) + ((H/L) = (Er/Br) X po))

A fig. (4.3%2) mostra a desacelera¢cio maxima do veiculo, sem
travamento das rodas dos seus eixos, para qualquer carregamento
permissivel, com O balanceamento B0%Z / 20% fixo e com coeficiente
de ades3o disponivel maximo unitario. Este grafico foi obtido do
grafico da fig. (4.38), com o©o auxilio das eqs. (61) e (62)

apresentadas a seguir, para o cAlculo da desaceleragZio nestas

circunstancias:

. para coef. de ades3o mAximo no eixp dianteiro p, = 1=

bmax = (glrb) x ((#0 x (Wuf/W)) + (pr x ((W — wa)lw)) + ) (61)
. para coef. de ades3o mAximp no eixo traseiro Ho= 1 =>

bmax = (& Pb) x (g x (Wor/W)) + (p, x ((W - Wbr)/N)) + ). (62)

pag-jeo
—_—

com ww.raiculadn através da eg. (60) e Nbr eg. (98).
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Fin. (4.29) - Distribuig®o percentual nos eixos do veiculo do
5 dinamico e da forga de freagem, em situagdo de
rgéncia, com coeficiente de adesio disponivel

'tArio, no balanceamento étimo e como fungio do passeio

o C.g.
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Variacio percentual do peso dinamico nos eixos do veicu-
lo, fun¢io passeio do C.Q..
Variacio percentual da forga de freagem nos eixos do

veiculo, fung3o passeio do C.g-.

4.30) - DistribuicZo percentual nos eixos do veiculo do
peso dinamico e da forga de freagem, em situagdo de
emergéncia, com coeficiente de adesio disponivel

M= 0,8 , no balanceamento &timo e como fungio do passeio

do c.qg.
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Fig. (4.31) - Distribuig®o percentual nos eixos do veiculo do
peso dinAmico e da forga de freagem, em situagdo de
emergéncia, C€om coeficiente de adesZo disponivel

4 = 0,6, no balanceamento &étimo e como fungﬁo do passeio

o

do c.qg.
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Fig. (4.32) - Distribuig3o percentual nos eixos do veiculo do
peso dinamico e da forga de treagem, em situagdo de
emerg&ncia, com coeficiente de ades3o disponivel
noo= 0,4, no balanceamento 6timo e como fungio do passeio
do c.g.
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lo, fung¢io passeio do c.q..

[:] - vVariag¢Zo percentual da forga de freagem nos eixos do
veifculo, fungio passeio do c.q..

Fig. (4.33) - Distribuigio percentual nos eixos do veifculo do
peso dinamico e da forga de freagem, em situagio de
emergéncia, com coeficiente de adesiso disponivel
H, = 0,2, no balanceamento &timo e como fungZo do passeio

do €c.g-
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Fig. (4.34) - Distribui¢do percentual nos eixos do veicule do
pecs: dinAmico e de forga de freagem, em situagio de
eme, géncia, com coeficiente de adesao disponivel

n = 0,0, no balanceamento étimo e como fungdo do passeio

do c.q.
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| } - Variag3o percentual total da forga de freagem e do pe-—

co dinamice no eixo dianteiro, como fun¢®o do passeic do

CaQa«»
Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kagf).
Fig. (4.35) - Distribuigo percentual no eixo dianteiro do vei—

culo do pesoc dinAmico e da forga de freagem, em situacio
de emergéncia, no balanceamento &timo, como fungio do

passeio do c.g., em qualquer piso: ( 0,0 = He, = 1,0)
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co dinaAmico no eixo traseiro , como fungXo do passeio do

Cvfza

Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf).

(4.36) - Distribui¢io percentual no eixo traseiro do vei-
culo do peso dinAmico e de forga de freagem, em situagao
de emergéncia, no balanceamento &timo, como fung3c do

passeio do c.g., em qualquer piso: ( 0,0 = H, = 1,0)
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obs:.

Fig.

A relag3io 80 / 20% deve ser proporcionada pelo sistema de

., freio do veiculo.
. Com a relagio BO%Z / 20% fixada, escorregamento prematuro
. do eixo diant. ou do tras. poderid ocorrer, dependendo do
., carregamento do veiculo.

(4.37) — Forga de freagem percentual nos eixos do veiculo,

fungdo passeio do c.g., has condigdes de balanceamento &ti
mo. D desempenho do veiculo com BOY% / 20% serd estudado no

decorrer deste texto.
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coeficiente de adesio utilizével no eixo dianteiro, com o©
traseiro no maximo (g = 1,0), como fungdo do passeio do
B

passeio do c.a. do velculo.

Fig. (4.3B.a) - Coeficiente de adesdaoc no eixo dianteiro, duran-
.te freagens de emetrgéncia, com o balanceamentoc 80%Z / 20%,

.cem deslizamentoc das rodas dos eixos.,
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coeficiente de ades3o utilizavel no eixo traseiro, com O
dianteiro no maximo (pf= 1,0), como fung3io do passeio do

passeio do c.g. do veiculo.

Fig. (4.38.b) — Coeficiente de ades3o no eixo traseiro, duran-—
.te freagens de emergéncia, com o balanceamento BOZ / 20%,

.em deslizamento das rodas dos eixos.
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Fig. (4.39) — DesaceleragiZo maxima do vefculo, sem escorrega-
mento das rodas, em gualquer carregamento permissivel,
com balanceamento 80% / 207 fixo e com coeficiente de

ades3o disponivel unitario.
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0 Kadett utiliza um balanceamento fixo de 8%5%Z/15% (68),
condic%p esta representada nas figs. (4.29 a 4.34), com um trago
na horizontal.

Da fig-. (4.39) pode-se concluir gque numa freagem de
emergéncia, em qualquer condigdo de uso permissivel do vefculo,
e em gualguer pavimento, as rodas do eixo dianteiro poderao
Adeslizar primeiramente gue as do eixo traseiro. A escolha do
' slanceamento B35%Z / 1074 se fundamentou na crenga de que o
escorregamento prematuro do eixo dianteiro ¢ menos perigoso.

Condi¢®es operacionais do veiculo, contidas na regiao
.- ada em amarelo dos graficos das figs. (4.33) e (4.36), que se
afastam do balanceamento fixado (85%Z / 15%4), terio desaceleragdes
menores numa freagem de emergéncia, sem ocorrer deslizamento de
suas rodas. Veiculos, gue apresentam um grande passeio do c.g., B
que utilizam balanceamento fixo e dunico, poderZo apresentar em
uso grandes variagBes de desempenho durante uma freagem de

cusrgéncia.

Ds graficos das figs. (4.40) e (4.41) podem ser utilizados
pelo engenheiro no projeto e otimizacXo de sistemas de tragao.
Eles apresentam o balanceamento 4étimo das forgas de trag3do nos
eixos, como fung3o do passeio do c.g. do veiculo. Pode-se obter
também parametros—limites utilizados em diversas fases do
projeto destes sistemas, ou como requisitos preliminares na
especificag3io e instalag3do de sistemas j4 existentes. HMuitas

observac®es, que constaram deste texto, realizadas para 0O processo
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nivel de coeficiente de adesac.

Wop = peso operacional (pesc em ordem de marcha + motoris-—
ta de 45 Kgf).

Fig. “) Peso dinamico percentual no eixo dianteiro do vei-
culo numa acelerag¢io positiva, usando toda a capaci-
dade dos pneumaticos, como fun¢do do passeio do

c.g., em gualguer pavimento.
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Wop = peso operacional (peso em ordem de marcha + motoris—
ta de 45 Kaf).

Fig. (4.41) Peso dinAdmico percentual no eixo traseiro do vei-
culo numa acelerag¢io positiva, usando toda a capaci-
dade dos pneumadticos, como fungdoc do passeio do

c.g., em qualguer pavimento.
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de freagem do veiculo, podem ser traduzidas para o processo de
tracionamento, com muitas semelhangas. Isto ocorre porgue o
processo de adesZo dos pneumidticos com O pavimento e a dinamica
do préprio vefculo X0 também semelhantes.

Considerando © balanceamento fixo BOZ / 15% para o Kadett,
as desacelera¢gdes maximas, Sem que haja escorregamento dos
eixos, & COmMO fun¢io do passeio do c.g. do veiculo, foram obtidas
de forma anadloga ao grafico da fig-. (4.32), e apresentadas nos
graficos das figs. (4.42 a 4.46). Isto para coeficientes de
adesZo disponiveis, variando dentro do intervalo de 1,0 a 0,2.
Para estas mesmas condi¢Bes—limites de freagem do veiculo, foram
obtidos e apresentados nas figs. (4.47 a 4.51), os graficos que
- moe tram, de forma analoga aos das Ffigs. (4.3B.a e 4.38.b), a
variacido dos coeficientes de adeszo utilizados no eixo dianteiro
e traseiro , todos como fungio do passeio do c.g. do veiculo.

Nos préprios graficos das figs. (4.42 a 4.46) sao calculados
os "indices de perda de.eficiéncia“ do processo de freagem de
emergéncia do veiculo, com palanceamento 8574 / 15%, sem
escorregamento dos seus pixns e como fungdo do passeio do C-Q--

0 indice "x" indica a maior perda percentual de eficiéncia

no processo de freagem de emergéncia do velfculo, em um
determinado pavimento e 5sem escorregamento dos eixos. E
interessante notar gque este nivel minimo de desaceleragio

ogcorre num peso intermediario entre o minimo (peso em ordem de
marcha), e o maximo (peso total maximo). 0 indice "y" indica, ao
contrario do anterior, a menor perda percentual de eficiéncia,

ocorrendo na condig3o de peso em ordem de marcha para este



veiculo em particular. 0 indice "z" mostra a variagio entre 0S5
indices "x" e "y", representando praticamente a perda de
eficiéncia maxima, devido ao passeio do c-Q.-

Estes indices s3o calculados e obtidos para diversos tipos
de pavimentos (diversos niveis para 0 coeficiente de ades3o
maximo disponivel), e resumidos graficamente na fig. (4.52). A
éreardeste grafico, indicada em amarelo, representa a perda de
eficiéncia, devido ao passeio do c.g., NO processo de freagem de
emergéncia do veiculo.

pode-se observar nos graficos das figs. (4.42 a 4.46), que
sxXo praticamente idénticas as desaceleragfes mAximas com O
veiculo na condig3o de peso em ordem de marcha &l peso
operacional.

A variacio do peso dinAmico, nos eixos dianteiro e traseiro
do veiculo, é mostrada, respectivamente, nas figs. (4.53.a e
4.53%.b), para gualquer pavimento, como funcio do passeio do C.Q-
e cam balanceamento 851‘/ 15%. Estes graficos =¢-1u] semelhantes
aons das figs. (4.14) e (4.15), obtidos através das egs. (98) e
(60).

Nos préprios graficos das figs. (4.53.a e b)), oOs valores—
limites de peso dinamico s3o comparados com O veiculo freando nas
seguintes condigdes: balanceamento 6timo (figs. (4.14 & 4.135)), e
balanceamento 85%/15%.

As forcas de freagem, distribuidas nos e1ixos do veiculo,
=50 mostradas nas Tigs. (4.54.a e b), em qualquer pavimento, como
funcZo do passeio do c.g. e com balanceamento 85%Z / 15%. Estas

forgas sao calculadas, utilizando-se o pesO dinAmico dos graficos
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anteriores, multiplicados pelos coeficientes de adeszo, utilizados
nos eixos dianteiro e traseiro, obtidos atraves das
( eqs. (57) e (59) ) respectivamente.

Nos préprios graficos das figs. (4.54.a e b), 0OS valores—
limites da forga de freagem s3p0 caomparados com O veliculo
freando nas seguintes condi¢cdes: balanceamento 4timo e BS5Z / 15%4.

Ds limites de pesos dinamicos e forgas de freagem nos eixos
do veiculo, obtidos dos graficos das fids. (4.53 e 4.54)), com O
balanceamento de B5%Z / 15%, podem ser utilizados nas diversas
fases do projeto de elementos ou sistemas do préprio  veiculo,
como j4 mencionado anteriormente.

A desaceleragfio obtida numa freagem de um autoveiculo pode
ter interpretagdes e defini¢Bes diferentes.

INGRAM et al (14) apresentam um grafico tipico do processo
de freagem, desde o instante do sinal de parada, até a
imobiliza¢%o total do veiculo. Este grafico é apresentado na fig.
(4.55) na pagina 1B4.

Na Franca, o processo de freagem ¢ analisado desde o "sinal
de parada", 1 da fig. (4.55), até 6, imobiliza¢Zo +total do
veiculo. A "desaceleragao mAxima" ¢ geralmente O valor mais
utilizado para caracterizar O processo de freagems; eguivalente
ao "fully developed retardation” contido nas resolugBes sueca e
vhrake effort" alemas.

o desaceleracio média esta baseada na distancia percorrida

durante a freagem. Esta distancia ¢ geralmente obtida do
instante de acionamento do pedal do freio 2, ou do inicio
efetivo da desaceleragio 3, até a imobilizagi®o total do
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veiculo. A desacelera¢io média nao pode ser medida diretamente

nos ensaios de estrada, e geralmente n3o ¢ utilizada.

INGRAM at al (14) concluem, através de ensaios de estrada,
que normalmente a desaceleragio maxima se encontra entre 204 a

25% acima da desaceleracio média.

Devido Aas Vvarias defini¢des € interpretagdes sobre a
desaceleragao, & areito como mais correto o uso da distancia
percorrida para a analise de desempenho e fatores de seguranga do

processo de freagem de um autoveiculo.

A desaceleragiio maxima, indicada nos graficos das figs.
(4.39) e figs. (4.42 a 4.46), &€ a que podera ser obtida durante
uma freagem de emergéncia, com um determinado coeficiente de
ades3o disponivel. Seu valor maximo coincide com O “maxima" da
fig. (4.95), € tem espectro de acio, por definigao, indicado na

fig. (4.95) com O titulo: "desaceleragao tedrica”.

Com a desaceleragio teérica maxima e seu espectro de agio
definidos, 0O espac¢D percorrido foi obtido e apresentado nas

figs. (4.956.a) e (4.56.b), com p = 1,0e 0,7 . respectivamente.

0 espa¢o percorrido, mostrado graficamente na fig. (4.96.a),
foi obtido com o veiculo freando de uma velopcidade inicial de 100
vm/h até parada total, como funcXo do passeio do c.g., €coOm

. .lanceamento 85% / 10Z e coeficiente de ades3o disponivel
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unitario. Na fig. (4.56.b) este espago ¢ mostrado agora com

coeficiente de adesfo disponivel de 0,9.

0 coeficiente de ades2o real, de uma pista de asfalto, em
boas condi¢g®es de uso, deve normalmente se encontrar entre 1,0 e
0,9, intervalo este abrangido pelas figs. (4.56.a) e (4.56.b) no

calculo do espago percorrido.

Como o espectro de agdo da desacelerag¢fo tedrica difere da
real, como mostra a fig. (4.55), espera—-se um espago percorrido

tedrico um pouco menor gue o real.

0 espago percorrido, na condi¢®o de peso nperacinnalzz, foi
comparado graficamente nas figs. {4.56.a) e (4.56.b), com o
obtido em testes de estrada apresentados nas referéncias (9%9) e
(67) .

Observando o grafico da fig. (4.56.a), pode-se notar que
53,2 m &€ 0 espago percorrido com O vefculo carregado de maneira
menos favoravel para o processo de freagem. Esta situacio ocorre
num peso intermediario entre o minimo (peso em ordem de marcha) e

o mAaximo (peso total maximo) .

Observam—se, em ensaios de estrada, variagges do

balanceamento das forgas de freagem com a mudanga no  peso do

23 : :
“~yefculo na condigdo de peso em ordem de marcha + motorista de 795

Kg{.
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— veiculo e variag3do na velocidade inicial (64). Testes de freagem

em estradas, realizados com O Kadett G6S 2.0 (64), mostraram
balanceamento de 90,69% / 9,317%4 com velocidade inicial de 26
km/h, e 80,48% / 19,52% a 129 km/h, ambos com o veiculo carregado
na condig®o "peso total maximo". Com o veiculo na condi¢3o de
peso operacional, obteve—-se 88,674 / 11,334 com velocidade
inicial de 26 km/h, e 84,007 / 16,00%Z a 1729 km/h. Todos estes

valores praticos diferem do 85% / 15%Z de projeto.

A fim de que se tornem mais precisps oS resul tados tedricos
pbtidos de espago percorrido e desacelera¢io. 0S5 graficos
apresentados nas _figs. (4.57 a 4.64), incorporam nos seus
cAlculos ©O balanceamento variavel com o peso do veiculo e com a
velocidade inicial de freagem. Adotou—se uma varia¢3o linear, do
balanceamento com © PesoO do veiculo, dentro do intervalo

determinado pelos valores limites citados acima.

Comp o coeficiente de adesZo durante o processo de freagem
varia com a veln:idade-(77), comentado no capitulo 1, tomou—se,
nos graficos das figs. (4.957 a 4.60), H, variando entre [1,0 e
0,91, com o veiculo freando de uma velocidade inicial de 96 km/hj;
e, nos graficos das figs. (4.61 a 4.64), H, variando entre [0,9 e

0,81, com VL de 129 km/h.

0 espago percorrido e a desacelerac®o de pico, obtidos de
testes de freagem €m estradas (64), s3ao apresentados nos
préprios graficos das figs. (4.57 a 4.64), para fins

PiQJQS
comparativos. _—
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FRENAGEN DE ENER- AL x PESD 00 YELCULO
CENCIA psta st oo, otias cadioes (1]

{0

CESACELERACAO [ms =<0Z1

61 Wop 1931
OFM DESLIZANENTO 205 EINS
; i i ‘ l l
1 1|2 1|4 1.6
i (T (5680 1
apel] DES) YEICALD [Kef) [CAMALE]
notifre D':‘?Si"--35115.fl'mt8. b dosar, B5/15 frontd,  © oesac. X,

VARIAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DD FREIO COM
BALANCEMENTO 85% / 15%, FUNGAO PASSEIO DO C.G..

T582 — 100 7,15 x 100

9,43

=> % = =3

7,15 — X

9,43 — 100% _ _ 9,31 x 100 _,
= ¥ = 9,43

F,31 - v
Variag¢3o da eficiéncia devido ao

s =y — x =» z = 98,74 - 75,8% =

Fig. (4.42) - Desaceleragio maxima com
15%, sem escorregamento das rodas

do passeio do C.Q..
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X

Y

= 75,8% ( eficiéncia
na pior condig&o)

= 98,74 ( eficiéncia
na melhor condigo)

passeio do c©-g. (z}):

z = 22,9%.

balanceamento gsy%. /

dos eixos, COmMO fungao



FRENAGEN DE ENER- ACELERACTD  PESD 00 YEECULD
CENCIA pista asf.Joon, (B8]

A g
‘E'. 3—::::::::::::::::::—27.58
0
I
g 1
i
0
i
it
q
f
W
o
T
Q How [7,8] SEM DESLIZAMENTO DOS ELX0S
f
. 1 l 1 | |
{ {2 14 {6
(%804 ) (Thotsands) (L3688 W)
- PESD YEICLO (K] [CRHLE]
nobidee D desac, /T3 fronte, ¢ desa, 85/15 fronkd, ¢ desac. sax,

VARTAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREIO COM
BALANCEMENTO B5% / 15%. FUNGAD PASSEIO DO C.G..

7.58 — 100%
5.41 » 100 . . - 71,4% ( eficiéncia

=> ¥ =
2
Sl —~ ¥ fa30 na pior condig3o)
7,58 — 100%
& Q0
% g A 3; 231 => y = 92,7% ( eficiéncia
7,03 — ¥ ’ na melhor condig&o0)

Variag¢io da eficiéncia devido ao passeio do c.Q-. (z):

z = \/ - X :> zZ = 92.7./. - 71,4‘/: => Z = 21,37.-

Fig. (4.43) - Desaceleracgdo maxima com balanceamento B854 /
15%4, sem escorregamento das +rodas dos eixos, COMO fungao

do passeio do C.Q- (coef. ades3do disponivel de 0,8)
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TRENAGEM DR EMER- ACELERACHD  PESD 00 VELCILD

GENCIA pista asf. Jocn, rolhada [0.6]
n !
N
0
0
u
"
3
(%]
Q
ia
O
a
i
W
J
W 3
)
d Hop 14,81 SEN DESLIZAMENTO DOS EIX0S
u
n L | | | | |
1 {2 14 {,6
(3308 H) (Thousands) {15680 K)
e VOO [hf) (Gl
notifee 0 desac,B3/15 fronfe, ¢ desac, 85/15 frontd, ¢ desac. max,
VARIAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREIO COM
BALANCEMENTO 85% / 15%, FUNGAD PASSEID DO CcC.G..
5,74 — 100% "
=> x = §L§§—;3599 => x = 66,7% ( eficiéncia
35,83 — X : na pior condigio)
5,74 - 100%
=y = 201 2100 5y = 87,5% ( eficiéncia
5,00 — ¥ ! na melhor condig&o)
Variac3o da eficiéncia devido ao passeio do c.g. (z):
z =y — X =2 2 = B7,3% — 66,74 =2 2 = 20,6%.
Fig. (4.44) - Desaceleragioc maxima com balanceamento 85%Z 7/

15%, sem escorregamento das rodas dos eixos, COmD fungio

do passeio do c.g. (coef. de adesdo disponivel de 0,6).
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ACELERACHD  PESD 00 YELCULO
pista asf. Joon, molhada (0.4]

DESACELERACAD [m/ s<egZ=3

3* 29 —28
— ) e
P
Hop 13,81 SEM DESLTZAMENTO DOS EIX0S
1 | l | |
1 {2 14 {6
(9304 H) (Thousands) (15680 H)

celid PESD VEICULO [hgt) [CARALE]
notidee D desac 8515 fronte,  + desac,83/13 frontd, ¢ Gesat, B2X,

VARIAGAD PERC
BALANCEMENTO 85% / 105%,

ENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DD FREIO COM
FUNGAD PASSEIO Do C.G..

3,88 — 100%

=» %X = ELE%_%éigg => x = &3,7% ( eficiéncia
2,87 - K ’ na pior condigdo)
3,88 - 100%

=> y = §L3%—%6199 => y = 83,0% ( eficiéncia
3,22 — Y ’ na melhor condigdo)

Variagio da eficiéncia devido ao

Figa.

X

Zz

83,0% - &3,77%

(4.45) - Desacelera¢io maxima

passeioc do c.g.

(z):

=>» z = 19,3%.

com

balanceamento

85% [/

como fungdo

15%, sem escorregamento das rodas dos E1X05,

do passelio do C.g. {coef. de ades3o disponivel de 0,4).
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FREMAGEH DE ENER- ACELERACAD  PESD DO YELCULD
GERCIR nista asf, Joon, nolhada [0.2]

=21

o

DESACELERACAROD [ s<o0
:..I-
-
.—l-
-
Do
e

B31 yop 116) S DESLIZAMENTO DO EINOS
0 1 1 I | E
1 2 4 ¥
(G0 1) (Thousans) (15688 N
el | PESD YECID [ ICAHLE]
notifre 0 desac,85/15 fronte, ¢ desac, 83/15 frontd, ¢ desaca K

VARIAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREIO COM

BALANCEMENTO 85% / 15%, FUNGZAO PASSEIO DO C.G..

2,04 - 100% 1,26 x 100

=> x = =>» x = 61,8% ( eficiéncia

2,04

1,26 — % na pior condigZo)

2408 ~ 200% 1,62 » 100

=Y T T Z,08

=> y = 79,487 ( eficiéncia

1,62 — ¥ na melhor condigdo)

Variacio da eficiéncia devido ao passeio do c.g. (z):

z =y — x =>» z = 79.,4%4 — &1,8% => z = 17,6%.

Fig. (4.46) - Desaceleragido maxima com balanceamentc 85%

ré

15%, sem escorregamento das rodas dos eixos, como fungao

dc passeio do c.g. (coef. de adesZo disponivel de 0,2).
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COEFICIENTE ADESSO SOLO »x PNEU

FRENAGEM DE ENER-  COEFICIRNTE DF ADESHO x PESD 00 VEICULD

GENCA pista asf, Jean, dtinas condighes [1,6] 884/ L3
11—H—5—H—|—H—-I—I—H—I—H—H+H—|——
b4 e e o0
0.4 ‘
074
064

0,31
&+
B.3y— Gl

i
5,1{ ubop [0,89] SEN DESLIZANENTO D03 EIX0

b | | | T |

| 1:2 1.4 1-6
(e (o) a5 )
- O ) (CHVLE]

notif pe D ufet ¢ ubfdt O ulreb & ulrdt

i —0,49

— Coeficiente de adesZo no eixo dianteiro.
[:] - Variac¢&o do coef. de adesio no eixo traseiro.
exemplo—- Veiculo freando em emergéncia na condig3o de peso
operacional, indicada no grafico:
.coeficiente de adesXo utilizado no eixo dianteiro = 1,0
.coeficiente de ades3fo utilizado no eixo traseirc = 0,8%
Fig. (4.47) - Coeficiente de adesio utilizado no eixo traseiro,

com o dianteiro no maximo {“or = 1,0), como fungdo do

passeio do C.Q.
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COEFICIENTE QDESAO SOLO »x PNEU

RIMER-  COEFICIENTE DE ADESHD x PESO b0 VEICULO
pista asf. feoncr, [6,6] g £ L

of

0,§ —H——————

B3 udop [6,50) ST DESLIZAMENTO D05 EIN0S

9 | | | | |
| 12 i 16
(%390 ) (Thsans) (15640 H)
0058 PESD YEICLD (kg [CHRALE]

motifre D.ubfel + Bfdt © vl o uret

[:] - Coeficiente de ades3o no eixo dianteiro.

E:] - VariacZo do coef. de ades3o no eixo traseiro.

exemplo—- Veficulo freando em emergéncia na condi¢do de peso
total maximo. indicada no grafico:

.coeficiente de ades3o utilizado no eixo dianteiro = 0,8
.coeficiente de adesio utilizado no eixo traseiro = 0,32
Fig. (4.48) - Coeficiente de adesdo utilizado no eixo traseiro,

com © dianteiro no maximo (“or = 0,8), como fungio do

passeio do c©.g.
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COEFICIENTE ADESAO0 SOL0O > PHNEU

FRENKGEN DR EWER-  COEICIINTE DE AOEGHD  PED 0 VEEOL
CENCIA psta 6, e, claca (66 B / 15

B.B‘_f_n.—g-—|—-|—|—|—ﬂ—-|+H—‘|—a—n+|_|_|_l—_
&5'
614.

0,31
0.2

0,11

|
WBap 16,291 SEH SLIZAHEATD 205 EDOS
i I | 1
| ¥ 13 44 ¥
(328 N) (Thousanks) (45640 N)
0 PED VEECLD [Hef [CHRALE]
notifpe nffet ¢ uFdt © umel & ot

i

[ ] - Coeficiente de ades¥o no eixo dianteiro.
[::] - VariacZo do coef. de ades3o no geixo traseiro.
exemplo— Veiculo freando em emergéncia com o seguinte carrega-
mento: motorista de 45 Kgf + 267 Kgf no porta-malas,
(ponto D do grafico acima e da fig. (3.11))
.coeficiente de adesdo utilizado no eixoc dianteiro = 0,6
.coeficiente de ades3o utilizado no eixo traseiro = 0,14
Fig. (4.4%9) - Coeficiente de adesio utilizado no eixo traseiro,

com o dianteiro no maximo (yof = 0,6), como fungdo do

passeio do C€.g.
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FRENGEN DE ENER-  COEFICLENTE DE ADESAD x PESD 0 YEItAD

GENCIA pista asf. eoncr, nolhada (6,4) 834 / 15
0,4 ——————

.3

.21

il *“'“H:H'm#’—‘*—jgﬁ
n : —10
b 0,88 L 1t R

ulop [6,16] SPM DESLIZAMENTO DOS EINOS

b I | | l 1

| {2 14 {,6
(9328 ) (Thaisands) (13680 N>

Bt PESD YEICULD (K] [CAALE]
potifre Dfet ¢ ufdt O ubreb & urdt

] - Coeficiente de adesXo no eixo dianteiro.
[} - variagdo do coef. de ades3o no eixo traseiro.
obs.: poop = copeficiente de ades3o no eixo traseiro, com O veli -
culo na condig®o de peso operacional (motorista de
75 Kgf + veiculo em ordem de marcha).
Fio (a.50) - Coeficiente de adesio utilizado no pixo traseiro,
com o dianteirc no mMaximo (“or = 0,4), como fungdo doO

passeio do c.Q.
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FRENAGEN DE EMER-  EFFICIENTE DE ADESD « PESD 0 VETCLO

GERCIR pista asf. foonce, aolhada [6,2] i £ L3
0,0 ———
0164

o

W

&

il

X

0

- 0,164

U A 3

; o.0{ Ulop [0,861]

1

o

g 9.&3‘

, b

E " — @ 46

" (Rirk

R | | | | |

W f {2 14 {6

) (Thousands) (15660 H)
5 PESD VEICULD [hg) ICHNHLE]
fotifpe o Duffeb ¢ ufdt O ubmel 8 uBrat

[ ] - Coeficiente de adesfo no eixo dianteiro.

[ij - Variag¢®o do coef. de ades3do no eixo traseiro.

Fin. (4.51) - Coeficiente de ades3oc utilizado no eixo traseiro,

com o dianteiroc no maximo (“of = 0,2), como fungZo do

passeio do c.g.
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DO EFICIENCIA RELD « COBF, ADESED
aiacao ooef, adesio [1,0 - 6,2) s £ 13

o 8
¢ % [How]
. :
([I.:! ?aq
A} enda de eficidnoia na pioy —
Lo ) condipio de carpeganento do veiculo
U
3
é " Jerda da eEieiénciq' devido 20 passeio do ¢,
U ¥
b | | |
f B, B.6 B4 0.2
ofieds COFICIEATE OF DES) P : MINENE
eficfre 0 pervefuads + penfanind ¢ vaniefpeguard
[:] - Perda de eficiéncia devido ao passeio do centro de gra-
vidade do veiculo.
Fig. (4.52) - Perda de eficiéncia do processo de freagem do

veiculo, com balanceamento 85% / 15%4, como fungio OO

coeficiente de adesZo disponivel.
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DESD DINAAICD x PESO 00 VEICULO

A Yaviacdo coef, adesdo [1.0 - 0.6) 82 / 130,
\
A
as
Ml
0c
i
o
b &
H{
Wl
7
:
4]
0
1)
. 6
(9580 N) (Thousands) (13642 N)

DESD VEICULO [Hef) [CANILE]
notifre 0 wifnclet ¢ wiinobdt ¢ udfmtad & uifoobdd

B
=

'{ } - Varia¢¥o do peso dinAmico para qualquer pavimento.

.peso dinAmico maximo no eixo dianteiroc 1139 Kgf (11170 N).
.peso dinamico minimo no eixo dianteiro 620 Kgf (60B0O N).

obs: Comparagiao:
Wd no balanc. &étimo 85% / 15%
1171 - 617 TKafl 1139 - 620 [Kgf]
obtido da fig. (4.14) obtlido grafico acima
Wd — peso dinamico.
Fig. (4.5%.a) - Variagdo do peso dinamico no eixo dianteiro

.do veiculo durante freagens de emergéncia para qualguer

.pavimento [0 = o = 1,01,
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DESD DINHICD x PESD 00 VEICHLS
Variagio coef, adesio (10 - 0.0) B3y, / 15,

r (B K
|—2

Cx+ 1

A7

EIXO TRAaS-

PESO DI

16
(%628 ) (Thotsands) (13668 )

wdonot SO YEICHO Thg) [CARALE]
mtifpe il ¢ ot O vimtsd 4 v

'[::] - Varia¢io do peso dinamico para gualquer pavimento.
.peso dindmico maximo no eixo traseiro 712 Kgf (6982 N).
.peso dinamico minimo no eixo traseiro 168 Kgf (1648 N).
obs: Comparac¢ao:
Wd no balanc. &timo BS5% / 15%
708 — 160 [Kgf] 712 - 168 [Kgf]
obtido da fig. (4.15) obtido grafico acima
Wd - peso dinadmico
Fig. (4.53.b) -~ Variagio do peso dinamico no eixo traseiro do
.veiculo durante freagens de emergéncia para qualqguer

.pavimento [0 = H, < 1,0].
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) WRLIAD 3R FREBEE » PESD VEICUL

3 Yariacio coef, adesao [1.6 - 0.0 857 / 17,

Lo 4o (L0

SEERT 1148
: b

D.;\ Glg. 1

ol B8 S

KE 171

“*g 0,61

Eu &5'

ot 04

v

g0

XL

g B : : : : I

P ¥ y 6
0 (3668 H) (Thotsandks) (15638 N)

binot ~ PESD VAICULO [het) [CANALE]
notifpe 0 Bfenat + Bichot

- Variag3o da forga de freagem para gualquer pavimento.

. forga de freagem mAxima no eixo dianteiroc 1140 Kgf.

obs : Comparagdo:
For¢ga de freagem no BoY ¥ 194
balanceamento &timno 1140 Kgf
1181 Kgf (Obt:d:?flg') obitido do grafico acima

Fig. (4.5%4.a) — Variac3o de forga de freagem no eixo diantei-

.ro snb qualquer condigZo de uso do veiculo.
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y WRLAGHD FRYA FREREEA  PESD YEIOL
0 faiagao coef, adesio [10 - 0.0) B / 15
v M

i

1604

1 12 X 16
(909 ) (T (530 1)
DS YEECD [k [CAVLE]

FORCES FREMAGEM EIXO TRS-
P
=

henot
notifre U Brenot + brcoot
- Variag¢io da forga de freagem para gualquer pavimento.
. forga de freagem maxima no eixo traseiro 201 Kgf.
obs : Comparagao:
Forga de freagem no 85% / 15%
balanceamento &timo 201 Kgf
400 Kgf ( O‘_N'qu 4 ) obtida do grafico acima
fig. (4.28)
Fig. (4.54.b) - Variag¢3®o da forga de freagem no eixo traseiro

.s0ob qualquer condi¢Zo de uso do veiculo.
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espectro da | |
desacelera¢ao teorica

Desacelerag¢ao

f_ . _maximo

f | !'__EWE'EiE__

v

|
y > 3 4 Tempo 56 Seq-
FId. OBTIDA DA REFERENCIA (14)
Fig. (4.55) — Grafico tipico do processo de freagem de um

autoveiculo ao longo do tempo.
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FRENAGEN DE ENER- EEPOC DF FRENAGEN x PES) 00 VELC,
GENCIN coef, adksio e 1,0 63 15

espard wedido ew ensaio de estrada ¥ UELOCIDADE
IHICIAL

(103 Kn/hl

(27,7 w/seg]

2

4

sEsswewREs

ESsprAacCO DE FREMNSGEM Cm 1

o Ik)p* . ) i
(Thousands)
espL1d0 DESD VEICULD [hgh) [CAVLE}

notifpe Despe +espd ¢ espmin & esped veic. desengatado

[:j - variac¥o espago de frenagem devido passeio do c.g.

.A - veiculo em ordem de marcha + motorista de 45 Kgf + peso

> maximo permissivel no porta-malas.

.A — espago minimo de freagem sem escorregamento dos eixos
= 53,0 m.

obs: ++ Quatro Rodas (59)
.+ Quatro Rodas (69)
.Wop — veiculo em ordem de marcha + motorista de 45 Kgf.
.Wop% - veiculo em ordem de marcha + motorista de 75 Kgf.
.Espagco minimo para frear o veiculo utilizando toda a capa-
. cidade do binédmio pneumdtico x pavimento (veiculo com sis-—
. tema de freio na condig3o de balanceamento 6timo ) = 40,9 m.
.Frenagem total de emergéncia de 100 Km/h a zero.
.Pista de asfalto/concreto em o&timas condigdes de uso.

Fig. (4.56.a) Espago minimo percorrido durante freagens de emer—

.géncia, fung3o passeio do c.g., com balanceamento B85% / 15%
.numa pista com coeficiente de adesio maximo = 1,0,
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FAENAGEN DR ENER- ESPAC0) DE FREKEN ¥ PESO 0 VEICULD
GENCIA Coef, atesio dispenivel 6,9 v 7 13

VELAGIDADE
HICIAL

: +x} espaco wedido
HA
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E% e esfrada L
" 277 wseq]
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Lo 5y Al 51
- i
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1 Galanceanento i)

§ I / 1 | | |
1 w 1;2 114 1|6
(9868 N Qlow + 5 Ko (Thousands) (15600 K)
el DESD VEECULO [k " ..
notifpe Despe +espd ©espmin &oespiedt X espaed + 4ESEH

- wvariag¢do espago de freagem devido passeio do C.g..

. gamab variavel (veiculo desengatado )w

obs:
.Espago minimo para frear o vefculo utilizando toda a capa—
. cidade do bin®émio pneumAtico x pavimento (veiculo com sis—
. tema de freio na condig¢3o de balanceamento étimo ) = 43,4 m
.Freagem total de emergéncia de 100 Km/h a zero.
.Pista de asfalto/concreto em boas condig@es de uso.
.Wop — veiculo em ordem de marcha + motorista de 75 Kgf.
,++ Quatro Rodas (6%).
.+ Quatro Raodas (59).

Fig. (4.56.b) Espago minimo percorrido durante freagens de emer-—
.géncia, fungdo passeio do c.g., Ccom balanceamento B85% / 15%
.numa pista com coeficiente de adesio maximo = 0,9.
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FREMAGE T0TAL DR ESPCD) PERCERRION x PESD 00 YEICULO VRLOC, INICIAL
o

EHERGENCIA Pista asf, Jcon, otimas condigdes [1.0] Ku/h
no i
| EEEe
,  Ueic, carrega
k 2 valores praticos medidos en i,
0 estrada,
q yih
;
g 46
U TEY
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g ¥ % \espam percorrido winino
& halanceanento dtino
i ¥ | I l I T
1 1I2 1!4 1]6

G (o) (15660
asnl% oD VEICD [t [CAMALE]

nobifee Despe +espd ¢ espain & esped
.[[] - variag3o do espago percorrido devido ao passeio do c.g.
.0bs: - 49 variavel com o peso [1,022 a 1,015]1 (65).

- balanceamento variavel [88,67%Z / 11,33% - 90,69% / 9,31%].
- esp.med (do grafico) — espago medido em testes de estra-
da (64).

- veiculo desengatado.

, Fig. (4.57) - Espago minimo percorrido durante freagens de e-
mergéncia, fung¢Zo passeio do c.g., com balanceamento va-
riavel conforme intervalo descrito acima, numa pista com

coeficiente de ades3o disponivel unitario.

187



FRENAGEY 1014 DR ESPACD PERCORRION  PESD 00 YEICULD VELAC, TNICIAL
ENERGERCIA Pista asf. foon, boxs condigdes [6.9) % Kn/h

TET
%1 M2

! S
.l il g

{444
WY RIS

ESPACO DE FREMNAGEM [l
=N
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Tl —— \ AR
| 9069/ 9,304 Ueic, carregado €SPACO NINLKD
M calos priticos nedidos en balanceasento ofing
3 ensain
u l I | |
{ {,2 14 {,6

(5860 (Totans) (3440 1
— 0 YEKD {1t [CHLE

notifee Despe +espd ¢ espain b espued

. E:] - Variag¢¥o do espago percorrido devido ao passeio do c.g.
:Dbs: - ¥y variavel com o peso [1,022 a 1,015] (653).
— balanceamento variavel [88,67%Z / 11,33% — 90,69% / ?,31%4].
- esp.med (do grafico) — espago medido em testes de estra-
da (64).

- veiculo desengatado.

. Fig. (4.58) - Espago minimo percorrido durante freagens de e-
mergéncia, fungio passeio do c.g., com balanceamento va-
riavel conforme intervalo descrito acima, numa pista com

coeficiente de ades3o disponivel de 0,9.
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FRENAGEN TOTAL D DESACELERACAD . PESD b0 YETCyLO VELOC, INICIAL
EHERGENCIH pista asf. Joon, tinas condies [1,6] % Hw/h

DCESACELERAGCACD C[Cm/ / seog=1

des19
nofifpe

.0bs:

{0

. Fig.

0,67 / 11,33 Ueic. vazio
90,65 7 9307 Ueic, carvegado
valones pratices nedidos en

estrada
|

| I i l
2 14 16

(5688 N) (Thotsands) (15668 H)

DES VEEILD I8 ICAALE]
0 gesac, fronte ¢ desac, frontd ¢ desac, max, & desat, medich

Variagdo da desacelerag¢fio devido ao passeio do c.g.

¥y, variavel com o peso [1,022 a 1,015] (&5).

balanceamento variavel [88,67%Z / 11,33% - 90,69% / 9,31%].
desac. medida (do grafico acima) — desacelerag¢3o de pi-

co medida em testes de estrada (64).

veiculo desengatado.

(4.59) - Desaceleragio tedrica obtida durante freagens
de emergéncia, fun¢io passeio do c.g., com balanceamen-—
to variavel conforme intervalo descrito acima, numa pis-—

ta com coeficiente de adesdo disponivel unitario.
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FRENAGER TOTAL DE
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Pt —N — 1 = Pr—iu |
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CESACELERACAS L[m

des%30
nofifme
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i

. Fig.

190,694 7 9,31 Ueig, carregado

DESACELERACID x PESO 00 VEICULO VELOC, INICIAL
pista asf. fcon, bows condicdes @, % Kn/h
.

63,67 / 11,33 Veic, vazio

valores praticos wedidos en
estrada
/ I i | | 1
{ {,2 14 .6
(3320 N (Thotsank) {15688 N)
PESD VEICULO (ke [CAALE]

0 desac, Fronte ¢ desac, frontd ¢ desac, max, Ldesas._redida

Variacio da desaceleragio devido ao passeio do c.g.
2 variavel com o peso [1,022 a 1,0153] (63).

balanceamento variavel (88,67%Z / 11,33% - 90,697 / 9,31%4].
desac. medida (do grafico acima) — desacelerag3o de pi-

co medida em testes de estrada (64).

veliculo desengatado.

(4.60) — Desaceleracdo tedrica. obtida durante freagens

de emergéncia, fun¢io passeio do c.g., com balanceamen-
to variavel conforme intervalo descrito acima, numa pis-—

ta com coeficiente de 0,9.
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FRENAGEN T0TAL DR ESPACD PERCERRIDN x PESD DO VEICULD VELOC, INICIAL
EHERGENCIA Pista do acf. Joon boss condicaes [8.9) 129 kw/h

e
{1
{66+

04 B 7 164 Upic, vazio
60,487 / 19,527 Ueic, carpegado
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notifee Despe +espd ¢ espmin 8 espuied
3 [:] - Variag3o do espago percorrido devido ao passeio do c.g.
:Dbs: - ¥ variavel com o peso [1,022 a 1,015] (69).
— balanceamento variavel [84,00%/16,00%Z - 80,48%4/19,52%].
- esp.med (do grafico) - espago medido em testes de estra-
da (64).
- veiculo desengatado.
: Fig. (4.61) - Espago minimo percorrido durante freagens de e-
mergéncia, fun¢do passeio do c.g., com balanceamento va-

riavel conforme intervalo descrito acima, numa pista com

coeficiente de adesZo disponivel de 0,%.
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FREMAGEN TOIHL DE FSACD PERCIRION  PES) 0 VEICUL VL, INICIAL
EMERGENCIA Pista de asf. fcon boas condigdes [6.6] 129 K/
no 18 :
:
] 163,
W
) 108
i B3
1T
1l e—llillilhlJliiillllJalln
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notifee Despe ¢ espd ¢ espmin b espued
.[:] - Varia¢Zo do espag¢o percorrido devido ao passeio do c.g.
:Dbs: = ¥ variavel com o peso [1,022 a 1,015] (63).
- balanceamento variavel [84,00%/16,00% - B80,48B%/19,52%].
- esp.med (do grafico) - espago medido em testes de estra-
da (64).
- veiculo desengatado.
: Fig. (4.62) - Espago minimo percorrido durante freagens de e-

mergéncia, fungio passeio do c.g., com balanceamento va-

ridvel conforme intervalo descrito acima, numa pista com

coeficiente de ades3p disponivel de 0,8.
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FRENAGEN TOTAL DE DESACELERAEAD  PESD 00 VEICULD VELOC. INICIAL
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.[] - variagfio da desaceleragfo devido ao passeio do c.g.
:DDS: i £ variidvel com o peso [1,022 a 1,013] (63).

- balanceamento variavel [B4,00%/146,007% - B0,48%/19,52%].
- desac. medida (do grafico acima) — desaceleragdo de pi-
co medida em testes de estrada (64).

- veiculo desengatado.

. Fig. (4.63) - Desacelerag3fo tedérica obtida durante freagens
de emergéncia, fung¢io passeio do c.g., com balanceamen-—
to variavel conforme intervalo descrito acima, numa pis-—

ta com coeficiente de 0,9.

193
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FMERGENCIA Pista de asf, jcon boas condides [6.8) 129 Yu/h
I e T
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— balanceamento variavel [84,00%/16,00% - B0,48%/1%9,52%].
- desac. medida (do grAfico acima) - desaceleracfo de pi-
co medida em testes de estrada (64).

- veiculo desengatado.

. Fig. (4.64) - DesaceleragZo tedrica obtida durante freagens
de emergéncia, fun¢io passeio do c.g., com balanceamen-—
to variavel conforme intervalo descrito acima, numa pis-

ta com coeficiente de 0,8.
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4.7.3 Sistemas automaticos de freagem com balanceamento

continuo e sistemas anti-bloqueio das rodas.

A fig. (1.13%) mostra gue a roda blogueada perde a capacidade
de manobrar e estabilizar o veficulo. Os sistemas conhecidos como
"ABS" té&m por finalidade evitar (=] blogqueio atraveés do
monitoramento da rotag®o da(s) roda(s). Este sistema entra em
opera¢g3o, guando a roda freada utiliza alto coeficiente de
ades3p, prézimo do nivel de blogqueio, como indicado na fig-.-
(1.13).

A fig. (4.65) mostra um grafico tipico de desaceleragio de

um autoveiculo (&6) com e sem atuagZo do "ABS".
100
6
@ 80f B ___,-11 _______
® - 3 o
8
|§ 6o | . 4
2
5
8 a0
o
‘®
O g0} - ———— ABS- 4 conais
———-— ABS- 2 canais
—ee—eo— Sem ABS
o o I 1 - | 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Esfor¢co no pedal (Ib)
Fig. (4.65) — Grafico tipico experimental da desaceleragao

de um autoveiculo com e sem atuagido do ABS.
FIG. OBTIDA DA REFERENCIA (66}




D sistema de duplo canal tem ciclo de operagdo tipico,
indicado no grafico com os numeros (0 -1 - 8). be 0 a 1, a
desaceleragao cresce linearmente com o aumento do esforgo no
pedal do freio. Em 1, na iminéncia do blogueio das rodas do eixo
dianteiro, entra em operag3o O ARS. A partir deste instante, ©
sistema controla as rodas do veiculo diagonalmente, reduzindo o
nivel de desaceleragio para 8. Este nivel ¢ levemente inferior ao
5, obtido com a operag3o do ABS de 4 canais qﬁe, neste instante,

ndo controla as rodas do eixo traseiro.

0 sistema de 4 canais tem ciclo de operag¢io indicado por (O
-1 -5-6—7). No ponte 1 o sistema entra em operagZo, como O
anterior, controlando as rodas do eixo dianteiro, reduzindo, as—
sim, o nivel de desacelera¢®o para 5. Se o esforgo no pedal do

freio for ainda crescente, um aumento do coeficiente de ades3o
utilizado no eixo traseiro, ocorrera até o ponto 6. Neste
instante, o sistema passa a controlar também as rodas traseiras,
reduzindo o nivel de desacelerag3o para 7. A partir dai, o nivel
de desacelera¢3o ficard constante, mesmo com O aumento do esforg¢o
no pedal do freio.

0 ciclo de freagem do veiculo sem ABS ¢ mostrado com oOs
nameros (0 — 1 — 2 -3 — 4). No ponto 1 ocorre O escorregamento
das rodas do eixo dianteiro, O que reduz o nivel da desacelerag¢iao
para o ponto 2. Com o aumento do esfor¢go no pedal, ocorrera
posteriormente o bloqueio das rodas do eixo traseiro, indicado no
ponto 3. Isto reduz a desacelera¢io para o nivel 4, permanecendo,
a partir dai, constante.

Os sistemas anti—-blogueio das rodas se mostram extremamente
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eficientes em freagens de emergéncia sobre pista molhada, que
apresenta baixo coeficiente de ades3o disponivel (66). Nestas
circunstancias, € dificil o controle do processo de freagem pelo
motorista, para que nZEo acontega o blogqueio das rodas.

0 desempenho decrescente do processo de freagem de um
autoveiculo & geralmente obtido na seguinte ordem (66):

1) com ABS 4 canaisj;

2) com sistema que proporciona alto coeficiente de adesip
utilizado pelas rodas do eixo dianteiro;

2) com ABS 2 canais;:

4) com todas as rodas blogueadas e

5) com as rodas do eixo dianteiro blogueadas.

Esta segiéncia pode mudar com o {tem 2} superando em
desempenho o fitem 1), ocorrendo geralmente guando a freagem se
d4 préxima do balanceamento Stimo. Isto mostra gue a utilizag3o
de sistemas automdticos de balanceamento variavel, gue otimiza as
condi¢®es de freagem em qualquer nivel de desaceleragio, pode
proporcionar &timos resultados comparados com outros sistemas
disponiveis.

0 uso de sistemas automdticos de balanceamento variavel,
conjugado com os ABS, pode aumentar o desempenho do conjunto e
simplificar o préprio projeto do ABS, tornando-o mais confiavel,
eficiente e seguro.

A utilizacio do balanceamento variavel, em freagens
normais, otimiza os esfor¢os nos pneumaticos e nos componentes do

cistema de freio, reduzindo eventuais desgastes concentrados,
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concentra¢Bes de esforgos, etc, aumentando a vida dtil de todo o
sistema.

HA uma infinidade de possibilidades e de maneiras de se
controlar o processo de freagem dos autovelculos. 0Os mais
complexos, que trabalham com muitas variaveis, s3o geralmente
caros, de menor confiabilidade e apresentam maiores dificuldades
de manuteng¢io preventiva e de reparos (fatores comentados com
detalhes no capitulo 4). Mas, ao mesmo tempo, podem apresentar
bons resultados @ praticos. Sistemas mais simples geralmente
apresentam resultados menos interessantes que os anteriores, mas
com menos problemas de manuteng3o, confiabilidade e menores
custos financeiros. Estas situag®es s3o conflitantes e devem ser
consideradas pelo projetista na especificagd3o do sistema a ser
utilizado. Para isto, s3o muitas vezes necessarios estudos
técnicos, financeiros, mercadolégicos, etc.

0 "sistema controlador", mostrado na fig. (4.2), é o cérebro
de um sistema automatico de freagem. Geralmente um
microprocessador faz parte dele e ¢ programado para controlar o
processo de freagem, tendo como parametros os sinais obtidos por
sensores, que medem variadveis de movimento ou as agd@es do préprio
motorista. A fungio, que estabelece uma relagfo matematica entre

as variadveis de controle e as variaveis de entrada, ¢ chamada

A

&~
fungfo transferéncia, sendo geralmente utilizada para esta
programa¢3io. 0 conhecimento da fung3o—-transferéncia do "sistema

controlador" e as demais dos outros blocos permite o projeto e
a otimizacio tedrica de todo o sistema automatico..

0 estudo gue sera desenvolvido a seguir pretende desenvolver
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&

um procedimento para se obter uma fung3o transferéncia que,
através de sinais obtidos por um acelerédmetro linear e um  sensor
de peso, otimize as condi¢®es de freagem, colocando—as préximas
da do "balanceamento &timo", em qualquer piso e com qualquer
carregamento permissivel. Para isto, o conceito de passeio do
centro de gravidade ser& utilizado durante todo o procedimento.

A fig. (4.66) mostra a variagio percentual da distribuig3o
4tima da forga de freagem nos eixos do veiculo, pafa pista com
coeficiente de adesfo unitario, durante freagens de emergéncia.

Para a otimiza¢XZo das condigles de freagem, adotar—se—4 uma
"funcXo aproximadora mé&édia" entre as fronteiras do passeio do
c.g., mostrada também na fig. (4.66). Com a fungio definida
desta maneira, o blogueio prematuro das rodas do eixo dianteiro
ou do eixo traseiro podera ocorrer em freagens de emergéncia,
conforme carregamento do veiculo. Outras fungBes podem ser
adotadas, comp a gue coincide com a fronteira superior do grafico
da fig. (4.66), que estabelece bloqueio prematuro das rodas do
pixo dianteiro com relagZo as do eixo traseiro.

Carregamentos que posicionam o C.Q. sobre a "fung¢io
aproximadora média” levam ao balanceamento Stimo e Y
desacelera¢®o maxima em freagens de emergéncia. A desaceleragdo,
como fun¢io do passeio do c.g., e da fun¢fo aproximadora média, é
mostrada na fig. (4.68). A fig. (4.67) mostra a variagao
percentual da forga de freagem nos eixos, COMO fungio da
desaceleracio maxima obtida com O coeficiente de ades3o
disponivel, variando entre 1,0 e 0,0. Este grafico relaciona o

balanceamento das forgas de freagem com a desaceleragio
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instantAnea e o peso do vefculo. Isto permite obter—-se uma fungao
He

\{}ansferéncia, relacionando o©o balanceamento das forgas de
freagem com a desaceleragao instantanea e com o peso, gue podem
ser obtidos através de sensores instalados no veiculo.

A utilizag3o de "funqﬁeé§iransferéncias" lineares facilita
em muito o projeto do préprio sistema automatico. Em vista disto,
a fun¢Zo aproximadora média, do grafico (4.66), seria aproximada
por duas fung¢Bes lineares, como mostra a fig. (4.69). A variagao
entre a fun¢3o aproximadora média e esta altima, chamada apenas
de fungZo aproximadora, ¢ mostrada também na fig. (4.6%). A Tig.
(4.70), similar a fig. (4.67), mostra - atraves da fungao
aproximadora adotada, o balanceamento das forg¢as de freagem como
fun¢®o do peso e da desaceleragio instantanea do vefculo. Esta
fun¢Xo relaciona o balanceamento (variavel de controle), com a
desaceleracio e o peso do veiculo (variaveis de entrada),
obtendo—-se para este vefculo/exemplo, a seguinte fungio

o
Vfransferéncia:

%F = —0,002925 x (pesomed — 1046) + 2,3163 x amed + 62,301
para 1046 =< pesomed = 1298 e
“F = 2,3163 x amed + 54,911
para 1298 < pesomed = 1526 kgf (63)
As variagc®es entre a fungiio aproximadora média e a fTungdo
aproximadora (eq. (63)) para coeficientes de adesZo disponiveis,

var iando entre 0,8 e 0,2, sio mostradas nas figs. (4.71 a 4.74).



Com o balanceamento calculado através da eq. (63), o
desempenho da freagem pode ser estudado, utilizando-se de
procedimento semelhante desenvolvido nos {tens anteriores.

0O grafico da fig. (4.73) mostra o coeficiente de adesZo
utilizado no eixo dianteiro e no eixo traseiro, quando o veiculo
¢ freado com 7,8 m/Eegz, como fun¢io do passeio do c.g.: os
coeficientes de ades3iop nos eixos =¥-1a] calculados com (a]
balanceamento variavel conforme eq. (63) através das eqs. (57 a
60). 0O veiculo se encontra numa pista com coeficiente de ades3o
disponivel unitadrio, indicado como um valor maximo (umax) na fTig.

(4.75). Este grafico mostra que:

a) veiculo na condi¢io de peso em ordem de marcha (Wom),

2 G & .
desacelerando a 7,8 m/seqg , utiliza nos eixos:

- coef. ades3o eixo dianteiro = 0,83,
— coef. ades®o eixo traseiro = 0,783

b) veiculo na condi¢3io de peso operacional (Wop), desacelerando a

2 e ’
7,8 m/seg , utiliza nos e1xX0s: i

— coef. ades3p eixo dianteiro = 0,82,
— coef. adesZo eixo traseiro = 0,833
c) veiculo na condi¢¥o de peso total maximo (Wtm), desacelerando

a 7,8 m/segz, utiliza nos eixos:
. fronteira esguerda do passeio do c.g.
- coef. adesZo eixo dianteiro = 0,82,

— coef. adesZo eixo traseiro = 0,783

201



. fronteira direita do passeio do c.g-.
— coef. adesZo eixo dianteiro = 0,83,

- coef. ades3p eixo traseiro = 0,81;

d) veicule com 1298 kgf, com carregamento apenas no banco
dianteiro, situagso esta indicada na fig. {(4.66) como "A",
desacelerando com 7,8 m/segz, utiliza nos eixos:

coef. adesio éixo dianteiro = 0,77,

— coef. adesZo eixo traseiro = 1,0.

Nesta ultima situag3o de carregamento, o eixo traseiro
utiliza toda a capacidade do binémio pneumdtico x pavimento,
estando na iminéncia do blogqueio das rodas. Este carregamento
leva o veiculo, dentre as inumeras possibilidades contidas no
assseio do c.g.. & bloguear primeiramente as rodas de um dos

eivos do veiculo.

Ds graficos das figs. (4.76 a 4.79) s3%o semelhantes ao da
fig. (4.793), pafa niveis diferentes de desaceleragZo do veiculo.
Com os resultados obtidos e calculados nos préprios graficos,
elaborou-se o da fig. (4.80), semelhante ao da (4.52), gue mostra
a eficiéncia do processo de freagem do veiculo, como fungido do
passeio do c.g., com o©O balanceamento calculado com a eg. (63).
Para isto, a desaceleracg3o instantAnea e o peso devem ser medidos

pag. 218
com sensores instalados no préprio  veiculo. —_—
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" FORCH FREWAGEN x PESD VELCULO

1] x
! coef, acksao de 1,0
g
0§ O ﬂ
¢y 8 |
u ] B funpdo aproxinadora
e N oyl )
w 1
2N
U oy M
X
s X
0 1 8 | | | |
b 12 14 16
ST (Thsans) (L3t 1)
ot PES YECID [t WL
nofifee O Zpesatfe + fpesolfd ¢ furcotf
: [:] — Escorregamento prematuro do eixo traseiro,
: E:] - escorregamento prematuro do eixo dianteiro.

. Fig. (4.66) — Defini¢&o da fung3do aproximadora média.
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% FORCA FREIREEN x PESD 00 VELC,

: et adesip e 1,0 4 0,8
¢«
0 8 [n/seq2]
2 [9,43)
s B
o [7,59]
W 15,741
g 6 -
7 [3,891
]
w6 [2,84]
¢ % [8,17)
B
0 H I ~T I I I
‘: : 12 14 uss;'aﬁm
Y (9000 W) (Thousands)
£ dachl PESO VEICULO [kof] [CAHALE]
notifre 0 119 t Bla ¢ 816 d 8)4 X 812 £ BJB
% FOROA FRENAGEN x PESO 00 VEIC,
g coef, adeso de 1,0 0 0,0
a 59
i
|.
R 1
X
w8y
£ B
i
¢ 3
L
g o
g W
14
0 55
1 ; : ;
" o000 rm) el
PESD VE CANALE
Fig. (4.67) — Fun¢3o aproximadora dependente da desaceleragao.
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DESACELERACH0 x PESD VEICALO

coof, adesdo e 1,0
no 95
I
g
Y
¥] %
q gg
1
L
b
i . i, s
(Thoands)
e DD VEIO [ (L
notifre 0 baesg + baaxdir ¢ baavideal
i ] - Variac¢3o da desaceleragao maxima com O balanceamento fi-
xado pela "fungXo aproximadora média", como fung¢io do
passeio do c.g. do veiculo.
.Fig. (4.68) - Desaceleragdo do veiculo numa freagem de emergén-—

gencia, com coeficiente de adesio disponivel uni-

tario.
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" FORCH TREHECEN x PESO 00 VELC,

} coef, acksa0 disponive] 1,0
L
¢« B
H
0 B4 1 )
0 , fungao
x @ aproxinadora
W
" R
g fungan
4 B aprovinadora
; nidia
oM
.
q ]
i N
0 ® | | | | |
| {2 14 {,6
X (Thotsans) (150 1)
D VEICLD [P [CAWLE]
nobifee 0 fuxdo wdia + funpd aproxinadora
- Variacdo entre a "fungio aproximadora" e a "fung¢3o apro-
ximadora média".
:Fig. (4.69) - Variagi%o entre a "fungiao aproximadora média" e a

"func¥o aproximadora" para coeficiente de adesido unitario
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% RGH TREGEN x PES) D0 YEICULO
coef, adesdo de 4,0 2 0,0

FORCA FREMNAGEM EIXO DIASNT-
=

69.
! I I 1 I I
N m‘m N b b ussébém
(Thousands)
Pa— PESD VEICULD [KgF] [CAHALE]
notidwe D40 +08 ¢0,6 404 %02 60
% FOROR FRENAGEN x PESO DO VEICULO

coef, adesio de 1,0 a 6,0

[6,17]
491 [2,04]
£3,891

—+— [5,74]

>*x FORGCHAR FRENAGEM EIXO TRAS-.
®

! e ————t—t—+—+ [7,501
[9,431
ik [i/segel
8 1 | | | |
{ 1.2 14 1,6
(9609 H) (Thousans) (15600 M)
faprodip PESO VEECULO [Kgf) [CARALE)
notitre 0 1:6 ¢ 8)8 ¢ 916 4 814 X B)E ¥ 819
Fig. (4.70) — Forga percentual nos eixos do veiculo, para

niveis variaveis de desaceleragfo, definida pela fungao
aproximadora.
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" FORCR REWACEN x PESO 00 VEIC,
coef, adesio dispanive] 8,6

fungdo
aproxinadora

fungdo
73 aproxinadora
7 nedia
| | { | [
(%1m ) e i usagésm
(Thousands)
PESD VEICLO [Kgf) [CALE]

3 i = FORCA FREMAGEM EIXO DIRAMNT-
-
=

U fudo wdia + funcdo aproxinadora

[[] variag¥o entre a "fung#o aproximadora" e a "fungXo aproxi-

madora média".

.Fig. (4.71) - Variagdo entre a "fungio aproximadora média" e a
"funcio aproximadora" para coeficiente de adesio dispo-

nivel de 0,8.
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' FORCA FRERGGEN x PESD 00 VELC,
coef, adesio disponivel B,6

funcao
aproxinadora

FORCHA FREMAGEM EIXO DIANT -
=

69 funcag
appoxinadora
e wedia
b i | | i
{ .2 1 {.6

S (9500 N (Thoutsands) (15688 N)
aprob PESO VEICULD [Kf) ICANALE]
notifee 0 funcdo wdia + fungdo aproxinadora

[[] variagi@o entre a "fungZo aproximadora"” e a "fungfo aproxi-

madora média".

.Fig. (4.72) - Variac3o entre a "fungdo aproximadora média" e a
"fun¢io aproximadora" para coeficiente de ades3o dispo-

nivel de 0,6.
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' FORCA FRERCEN ¥ PESO 00 VEIC,

F coef, atkso disponivel 0,4

L

¢ 7

o M

P

!

g O .

i Lo

g aproisadora

7 B

Tl

Lo aproximadma  BOV——HA— ]

b8

0 ¥ | i | | |

¥ cﬁu) e W usaéésm
; (Thousank)

- Pl VEOL (g S

0 funcdo nedia + fungdo aproxinadora

2
z

[:j Varia¢Zo entre a "fung®o aproximadora" e a "fungio aproxi-

madora média".

.Fig. (4.73) - Variag¢3o entre a "fungio aproximadora mé&dia" e a
"fun¢io aproximadora" para coeficiente de ades3o dispo-

nivel de 0,4.
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) FOREA RENECEN x PESD 0 YEL,
coef, adesan disponive] 6,2

63

b1

61

51

7

6 funao

51 APrHX14daira
b

fungao

1 aproxinadora
widia
ﬁ.
E! | I I | |
mﬁa h) e 1'4 ussésm
(Thousands)
DESD VELGLO [Kg) (CAMLE]

0 funcdo wedia + Funcd aproxinadors

. g E- 2z FORCA FREMAGEM EILXO DIANT -
-~

[ ] VariagZo entre a "fung3o aproximadora" e a "fungXo aproxi-—

madora média".

.Fig. (4.74) - Variag¢dio entre a "fungio aproximadora media" e a
"fung3o aproximadora" para coeficiente de adesao dispo-—

nivel de 0,2,
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CORF, EDESAD x PESD 00 VEICALO

Desaceleragid de 7,8 n/seq?
0 1
)
g
h
H { ]
4 i
. .
5 Hin
0 " Py
q S,
% &8' :
4]
a
1 BI?.
L
g -
0 06 | ] | 1 ]
{ .2 14 {,6
(%308 N) (Thousands) (13658 1)
e SO YELOAD g ICH¥LE]
nobifee Dufe ¢ufd ®ure 4urd X umax
VARIACAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREIO COMO FUN-
CAO DO PASSEID DO C.G. E DA "FUNGAD APROXIMADORA" UTILI-
7ADA NO BALANCEAMENTO DAS FORGAS DE FREAGEM NOS EIXOS.
7,43 m/seg2 - 100%
7,80 m/seg’ - X => x = B82,7%
9,43 m/seg. - 100%
9,43 m/seq” - ¥ => y = 100,0%

z =y - x =>2z = 100,07 - 82,7% => z = 17,3%

[T] - variacZo do coeficiente de adesZo devido ao passeio do

e (g

Fig. (4.75) - Coeficiente de adesZo utilizado nos eixos do vei-
culo, quando freado a 7,8 m/segz, com o balanceamento fi-

xado pela fungio aproximadora.
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ADESARO UTILIZaDO
P
—r

CORF, ¢DESED  PESD 00 VEICHLO
Desaceleraio de 6,4 n/seq?

=
<

.65

061
|J: 355 1
0
0 0 [ I | |

o0 " ) a5

(Thousands)

udab3f ~ PESD VEIGULO [Kof) [CAMALE]
nobifee Dufe ¢ufd Sure & wd X umay

VARIAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DD FREIO COMO FUN-
CAD DD PASSEIO DO C.G. E DA "FUNGAO APROXIMADORA" UTILI-
ZADA NO BALANCEAMENTO DAS FORGCAS DE FREAGEM NOS EIXOS.

7,958 m/segz - 100%

6,38 m/seqg - X => x = B4,2%
7,58 m/segz - 100%

7,98 m/seg - y => y = 100,0%

z =y - x =>z = 100,0% — B4,2% => z = 15,8%

(1] - variac3o do coeficiente de adesZio devido ao passeio do

el s

Fig. (4.76) - Coeficiente de adesZo utilizado nos eixos do vei-
culo, quando freado a 6,4 m/segz, com o balanceamento fixa-

do pela fungdo aproximadora.

213



(ORF, EDESED x PESD 0O VELCULO

Desaceleragio e 4,9 n/se
2 b B A
ﬁ &%' : rF*g*—%H\
Wb 2
N A _‘
F
?g B34 §
ﬁ &%*
g el%i
K
LA
5 , , | |
‘ 12 14 16

sl (T (5480 1
uBadg ~ PESD VEICULO (ko] [CARALE]
nofifre Dufe ¢ufd Sure & upd X umy

VARIAGAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREID COMO FUN-
GCAO DO PASSEIO DD C.G. E DA "FUNGAD APROXIMADORA" UTILI-
ZADA NO BALANCEAMENTO DAS FORGAS DE FREAGEM NOS EIXOS.

5,74 m/segz - 100%
4,90 m/seg - X => x = 85,4%
5,74 m/segz - 100%
5,74 m/seg - Y =>» y = 100,0%

z =y — x =>» 2z = 100,04 - B5,44 => z = 14,6%

[1] - varia¢io do coeficiente de ades3o devido ao passeio do

= o

Fig. (4.77) — Coeficiente de ades3do utilizado nos eixos do veli-
culo, quando freado a 4,9 m/segz, com balanceamento fixa-—

do pela fungdo aproximadora.
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COEF, EDESED  PESD DO YEICULO
Desaceleracdo de 3,37 njseq?

BI 4 1 | =t

NODESASC UTILIZADO
F
=

COEF -
==
==

i fi2 14 146
(5323 ) (Thoussans) (1388 )

uBaIn ~ PESD VEICULD [Kef) [CAMLE]
- notifee Dufe ¢ufd ©ure &urd X umax

VARIACADO PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREIO COMO FUN-
CAD DO PASSEIO DO C.G. E DA "FUNGAO APROXIMADORA" UTILI-
ZADA NO BALANCEAMENTO DAS FORGCAS DE FREAGEM NOS EIXO0S.

3,88 m/segz - 100%

3,37 m/seg’ -  x => x = 86,9%
3,88 m/segz -  100%

3,88 m/seg = Y =» y = 100,0%

z =y - x =>2z = 100,0% - 86,9% => z = 13,1%

(1] - variacfo do coeficiente de ades3io devido ao passeio do

c.qg..

Fig. (4.78) - Coeficiente de ades3do utilizado nos eixos do vei-
culo, quando freado a 3,37 m/segz, com balanceamento fixa-

do pela fun¢io aproximadora.
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(ORF, ADESED x PESD 0 VEICULO

Desaceleracio de 1,77 wjseq?

0 0
g
E &2'
Y
5

1
0
T
W
e Bl16'
N
1]
B

! ¥

(%388 ) (Thausans) (13638 )
uBat PESD VEICULD [Hge) [CAHLE]
mofifee Gofe #ufd Gure durd X umx

VARIACAD PERCENTUAL DA PERDA DE EFICIENCIA DO FREID COMO FUN-
CADO DO PASSEIO DO C.G. E DA "FUNGAD APROXIMADORA" UTILI-

ZADA NO BALANCEAMENTO DAS FORCAS DE FREAGEM NOS EIX0S.
2,04 m/seg- - 100%
1,77 m/seg -~ X => x = B7,2%
2,04 m/segz - 100%
2,04 m/seqg - y => y = 100,0%
z =y - x =>2z2=100,0% - 87,2%4 => z = 12,8%
[I] — variagio do coeficiente de adesZo devido ao passeio do
&G,
Fig. (4.79) - Coeficiente de adesfo utilizado nos eixos do vei-—

culo, gquando freado a 1,77 m/segf com balanceamento fixa-

do pela fun¢io aproximadora.
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PEFOA EFICIEHCIA FRELD x CORF, ADESAD

tiagio o, adesio [18 0.2 gm -

¢ L
¢ ¥ - :
T \Pemla de eficiéncia na pior
0 " condicdo de carreganento do velculo
i
b : rda de eficiéncia devido ao passeio do c.g,
; .
P /
I A : 1
S I ] T

0,43 I Sl 3.8 4l
ef iapnox ORI EDAEN { [CAHALE]
ofictei DESACELERACAD ARINA PCBSIVEL [n/seq2)

0 peroefunadt ¢ perefumind ¢ variefpegmax

[ ]- perda de eficiéncia devido ao passeio do c.g.

. Fig. (4.80) - Perda de eficiéncia do processo de freagem do
veiculo, com balanceamento fixado pela fungf@o aproxima-

dora, como fungZo do coeficiente de ades3do disponivel.
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CAPITULO 5

0 VEICUL O A CELETRATDO
C O MO F UNG¢CA O D O P A S S ETI O
D O C. G. C O M R ESTRTIGECOE S
I MP OSTA S P E L O B INOMTI O

P NEUMATTIG CO X P AVIMENT O



5- 0 VEICULO ACELERADO COMO FUNGAD DO PASSEIDO DO c.g. E COM
RESTRIGEBES IMPOSTAS PELO BINOMIO PNEUMATICO x PAVIMENTO.

A acelera¢3o e retomada de velocidade s3do {tens importantes
de desempenho dos autoveiculos. S&o largamente utilizados na
compara¢io entre veiculos de mesma categoria, principalmente
automdveis e veiculos de transporte de cargas leves. Estes 1tens
t&m papel importante no projeto e na estratégia de "marketing"
estes prudufus.

530 muitos os fatores caracteristicos do veiculo que influem
significativente na aceleragfio e retomada de velocidade. E
importante ter no projeto modelos matemdticos confiaveis para a
vtimizac¢Zo de todos os principais fatores, que interferem na
aceleragZfo e retomada de velocidade.

0 presente capitulo desenvolve um maodelo matematico e um
procedimento, considerando o passeio do c.g., para analise de
desempenho em acelera¢3o e retomada de velocidade. Eles serao
aplicados num vefculo/exemplo (Kadett GS 2.0) com uma comparagao

tedrico/experimental dos resultados obtidos.

5.1 — Définiqﬁo das caracteristicas gerais do velculo/exem—
plo:
e
. coeficiente de resisténcia do ar Ca = 0.32‘),
. 2 (%)
. aArea frontal A= 1,8 m .
)
relacdes de marcha
primeira 3,39 : 1, terceira 1,48 : 1.
segunda 2,16 = 1, quarta 1,12 = 1, quinta 0,82 : 1

. reducio intermediaria dif = 3,94 : 1,

. pneus — 185/60 HR 14 com raio dinimico r = 0,287 mm =
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obs: ¢ - dados obtidos através do fabricante do vefculo.
. fator ¥, Que leva em considera¢fo a inércia das rodas e dos

elementos do sistema de transmissio em rotagdo ligados a elas:

ey = 1,40 (primeira marcha);
Yep = 1:18Bs

dados obtidos conforme infor-
Yva Laill} L magBes do fabricante do vei-
Vi = 1;09: culo e eq. (27).
Fem = 1,07 e
¥ = 1,02 (veiculo dESEHgatadD).J

. motor— dianteiro, transversal, 4 cilindros em 1linha, comando
de vAlvulas no cabe¢ote, alimenta¢io por carburador de corpo
duplo, Alcool 96 6L, diadmetro do curso 86,0 x 8&6,0 mm,
cilindrada de 1988 cma, taxa de compressao 12,0 : 1, poténcia
maxima 110 cv (81 kW) NBR 5484 a 5600 rpm, torque maximo
17,3 mkgf (170 Nm) NBR 35484 a 3000 rpm.

A tabela (5.1) apresenta a poténcia EfEtiV324 e torque do
motor para o Kadett 2.0 AH "91", conforme a NBR 35484, fornecidos
pelo fabricante.

As figs. (5.1) e (5.2) mostram respectivamente os graficos
de torgue e poténcia efetiva pela rotag3o do motor em rpm.

Os resultados em testes de estrada do veiculo/exemplo foram
obtidos nas cidades de Indaiatuba e Limeira, no Estado de S3o
FPaulo. Para a comparag¢io tedrico/experimental destes resultados,

obtidos em acelera¢3o e retomada de velocidade, o torque e a

24F‘nténcia efetiva: poténcia disponivel do motor para a produgio

de trabalho uatil.
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TABELA (5.1) - KADETT 2.0 AH "91" (NBR 5484)
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a0
T (1% )
R ___J#####EJ=-%-hhhﬁ"
<
Q 12__._ x'\
|
Eoo | -
iRt pADRETT 2.8 reduzida
atwostéricas AH “gpm (HBR 5484)
l de ALCOOL
; 41— referéncia : B
K (MBR5482)  WOTOR A PLENA CARGH
g
Eo | . . J
0 T I "
autoppin ROTACAD mppn i
topcor .

.0bs:. redugdo da curva de torque segundo NBR 5484 (27).

. fator de redug¢Zo 0,917.

fig. (5.1)—- Torque motor x rota¢XZo, nas condig¢®es atmosféricas
de referéncia segundo NBR 5484, e nas condi¢Ses

atmosféricas do teste de estrada realizado no

veiculo.

[[] - redugio do torque
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g (88 1]%3) I
1 ? ?ﬂr;ctues atwosfemicas _.--’“h
) e refenéncia o
I * S :Nduzida
: / (R 5480
A i f// |
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¢ i 1
U ] ]
0 1408 2000 ., 4280 2608 09
autapnin ROTAGAO rpn [CANALE]
poEEop

.obs:. redu¢3o da curva de poténcia segundo NBR 5484 (27).

. fator de redugZo 0,717.

.Fig. (5.2) - Poténcia efetiva x rotacio do motor, nas condigdes
atmosféricas de referéncia segundo NBR 5484, e nas
condi¢®es atmosféricas do teste de estrada

realizado no veifculo.

.[] - redug3o da poténcia.
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—spoténcia efetiva do motor foram reduzid0525 das condig¢des
atmosféricas de referéncia (NBR 5484), para as condigdes
atmosféricas médias de ensaio das cidades citadas anteriormente.
Para esta redugfo utilizou-se a expressio matemAtica de correg3o
desenvolvida na NBR 5484, com as seguintes condigdes atmosféricas
médias de ensaio do veiculo adotadas:

- pressXo atmosférica total 706 mm Hg;

- temperatura ambiente 21° C;

— press3o de vapor 5,395 mm Hg:

— temperatura de bulbo dmido 11,25° C;

— densidade do ar 1,100 kgf/m3 e

— acelera¢3o da gravidade 7,80 m/segz.

As figs. (95.1) e (5.2) apresentam as curvas de torque e
poténcia efetiva reduzidas para as condi¢Bes de ensaio do
veiculo. A tabela (5.2) apresenta os valores numéricos de torque
e poténcia efetiva reduzidos. Estas curvas reduzidas ser3o
utilizadas no estudo do desempenho na aceleragdo e retomada de
velocidade do veiculo/exemplo.

. eficiéncia do sistema de transmiss3o de movimento do eixo do
motor as rodas motoras do veiculo n = 0,70 ( indicado pelo
fabricante do veiculo).

5.2 — Elaboracio dos diagramas de rendimento do veliculo em

movimento nZo acelerado (condigBes de regime).

Com os dados caracteristicos necessarios do veiculo

25reduzidu: refere—se aos resultados reais de desempenho do motor

nas condic¢des de ensaio do veiculo (62)
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TABELA (5.2) - KADETT 2.0 AH "91" (NBR 5484)
Dados corrigidos segundo NBR 5484
Fator de correcao 0,917
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— definidos e as curvas de torgue e poténcia efetiva reduzidas,

elaborou—se os diagramas de rendimento: FORGA DE TRAGAD LIQUIDA E
FORGA DE RESISTENCIA TOTAL FPELA VELOCIDADE DO VEICULO,
apresentados nas figs. (5.3.a e b). A forca de resisténcia total
ao avan¢o do veiculo € a soma da forga de resisténcia ao
rolamento (eg. (29) do capitulo 2 e eq. (4) do capitulo 1, com fo
= 0,012 e fe = 0,005 obtidos do grafico da fig. (1.16)), da forga
de resisténcia do ar (eg. (30) do capitulo 2) e forga de
resisténcia devido A inclinagZio da pista (eq. (28) do capitulo
(2)). A poténcia liquida, que impulsiona o veiculo, ¢ obtida com
a multiplica¢do do fator n (rendimento do sistema de
transmiss3o), pela poténcia efetiva disponivel no eixo de saida
do motor em plena carga.

Do diagrama de desempenho da fig. (5.3.b), obtido com O
veiculo carregado pesando 1207 kgf, pode—se observar que a
velocidade maxima ¢ de 183 km/h, numa pista horizontal. A
velocidade média obtida em testes de estrada, nesta condi¢Zo de

peso, foi de 186 km/h (67). A tabela (5.3) mostra a variagdo

teérico/experimental percentual das velocidades obtidas. —_—
Velocidade maxima Velocidade obtida Diferenga
tedrica teste de pista porcentual
183 km/h (1207 kgf) iB6 km/ht 1,6%
185 km/h (Wop) ™ = -

Tabela (5.3) — Comparagio teérico/experimental da velocidade
maxima. Veiculo carregado para ensaio de estra
da com 1207 kgf. '

obs: % Teste de velocidade maxima realizado pela General Motors
na pista de Indaiatuba, S.P. (67) -

%¥%¥ valor obtido da fig. (5.3.a).
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AN
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14 20 a8
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MOTOR A PLENA CARGA.

la, 2a, 3a, 4a, S5a — forga de tracio ligquida das rodas
motoras no solo, nestas marchas engrenadas.

07 - forca de resisténcia total numa pista horizontal.

20% - forc¢a de resisténcia total numa pista com 207 de
inclinagio.

75% — inclipacio percentual maxima que O veiculo pode
vencer.

185 Km/h - velocidade m&xima do veiculo onde a forga de
tracio liquida se iguala a forga de resisténcia
total.

(5.3.a) - Diagrama de rendimento FORGCA DE TRAGCAD LIQUIDA E
FORGA DE RESISTENCIA TOTAL x VELOCIDADE DO VEICULO,
NA CONDICAO DE PESO OPERACIONAL (motorista de 75

Kgf).
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MOTOR A PLENA CARGA.
obs: la, 2a, 3a, 4a, Sa — forga de tragZo 1liquida das rodas
motoras no solo, nestas marchas engrenadas.

0% - forca de resisténcia total numa pista horizontal.

207 - for¢a de resisténcia total numa pista com 207 de
inclinag¢do.

183 Km/h - velocidade mAxima do veiculo onde a forga de
trac®o liquida se iguala a forgca de resisténcia
total.

%ig. (5.3.b) - Diagrama de rendimento FORGA DE TRACAO LIQUIDA E

FORGCA DE RESISTENCIA TOTAL x VELOCIDADE DO VEICULO,
pesando 1207 Kgf, com motorista e instrumentos de

medida para o teste de estrada

2ed



Do diagrama da fig. (9.3.a), ¢ possivel concluir também que
757% ¢ a rampa maxima que o veiculo poderia vencer, sem restrigdes

impostas pelo pneumdtico x pavimento.

9.3 Obten¢do da acelerag¢ao liquida e tempo de retomada do

veiculo/exemplo.

— Com o auxilio dos diagramas de rendimento das figs. (5.3.a
e b), a aceleragdo liquida do veficulo pode ser obtida numa pista
horizontal, para cada marcha engrenada. Para isto, subtrai—-se da
"forga liguida" a "forga total de resisténcia". A forg¢a,
resultante desta subtra¢do, acelerard a massa "m" em translag¢3o e
as massas em rotagio dos elementos giraﬁtes do ‘"sistema de
transmissio". 0 efeito na acelera¢do do veiculo dos elementos em
rotagdo ¢ considerado através do fator Vys definido no capitulo
1. A aceleragdo liguida com o motor a plena carga e com o veiculo
na condi¢i@oc de "peso operacional" ¢ apresentada ., para cada
marcha engrenada, na fig. (5.4), como fungdo da velocidade.

Com a aceleragdo ligquida da fig. (5.4), obteve-se o tempo
necessario para acelerar o veiculo dentro de um intervalo de

velocidade ,que ¢ apresentado nas figs. (5.5 a 95.9), para cada

marcha engrenada. As tabelas (5.4 a 5.8) traduzem numericamente
as variaveis contidas npos graficos das figs. (5.9 a D5.9),
respectivamente. Destas tabelas e/ou dos graficos, pode ser

obtido o tempo de acelera¢io e de retomada.
A aceleragdo liquida, da fig. (5.4), ¢ fun¢io do sistema de
propulsao e de transmissZio instalados no veiculo. Se - esta

aceleragio superar a "maxima" suportada pelo bindmio pneumitico x

pag 240

pavimento, ocorrerada o escorregamento total do pneumdtico, ——
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[:].— caminho de acelerag¢®o do veiculo nas diversas marchas.
obs.:. M OTOR PLENHA CARGA
. caso (1) - peso operacional (motorista de 75 Kgf).
Ko = 1,11 .
v b5
e = 1,09
Fig. (5.4) - Aceleragdo liquida proporcionada pelo sistema
propulsio e de transmissio, sem restri¢®es

S
P

KADETT GS&

2.8
caso 1

sen pestpiphes dos

preunaticos
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;—'-‘"'-F_,—.
—{1,68 Kn/h

tenpll
autappin

8.6 12 13 24 3'.
TENE Lseg,]

.[ ] - Aceleragio do veiculo,

.[:] — mudanga de marcha.

.0bs.:.

« Fig.

para o calculo do tempo de aceleragdo de 0 Km/h a 11,60

Km/h, fez—-se uma extrapolag¢io, indicada no grafico acima.

. adotou-se a mudanga de marcha a 6000 rpm do motor,

durante a acelerag¢io do veiculo.
(5.5) — Tempo de aceleragi@o do veiculo/exemplo em primei-
ra marcha, na condi¢do de carregamento: "peso ope-

racional".
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(9.6 w/sey) ‘ l \
— KADETT — |
GS 2.0 l

seqgunda. _ )
marcha 5192 sty

.28 Kn/h

= —a W o ] = B T i e > O

RARRAERERNEREEERAMLI

19.87 Kn/h

|2.658 sy

L 24 3 44 0

0
tﬂpﬂ Tm [595:1 [CANLE]

autappin

.[:] - Acelera¢fo do veiculo,
: [ ] - mudanga de marcha.
:DDS.:. veiculo acelerando em segunda marcha de 46,4 Km/h a
76,28 Km/h com o motor a 6000 rpm.
. adotou-se a mudanga de marcha a 6000 rpm do motor,
durante a acelerag¢io do veiculo.
: Fig. (5.6) — Tempo de aceleracio do veiculo/exemplo em segun-—
da marcha, na condi¢io de carregamento: "peso ope-—

racional".
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TENPY [seq.]

. [ ] - AceleragZio do veiculo,

.[] - mudanga de marcha.

.0bs.:.

. Fig.

veiculo acelerando em terceira marcha de 76,28 Km/h a

111,33 Km/h com o motor a 6000 rpm.

. adotou—-se a mudanga de marcha a 6000 rpm do motor,

durante a aceleragdo do veiculo.
(5.7) — Tempo de acelerag¢io do veiculo/exemplo em tercei-
ra marcha, na condig¢3do de carregamento: '"peso ope-

racional".
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Aceleragdo do veiculo,

mudan¢a de marcha.

:. veiculo acelerando em quarta marcha de 111,33 Km/h a

147,11 Km/h com o motor a 6000 rpm.

. adotou-se a mudanga de marcha a 6000 rpm do motor,

durante a acelera¢ifo do veifculo.
(5.8) - Tempo de acelerac¢io do velculo/exemplo em quarta
marcha, na condi¢Zo de carregamento: "pesoc ope-—

racional",
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.[] - Aceleragdo do veiculo,

: [:] - mudanga de marcha.

:obs.:. veiculo acelerando em quinta marcha de 147,11 Km/h a
161,92 Km/h com o motor a 6000 rpm.

. adotou—-se a mudanga de marcha a 6000 rpm do motor,

durante a aceleragfio do veiculo.

: Fig. (5.9) - Tempo de aceleragido do veiculo/exemplo em quinta

marcha, na condi¢3c de carregamento: "peso ope-

racional".
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limitando a acelerag3o real do veficulo. Esta "aceleragdo maxima"
depende basicamente da prépria dinamica do veiculo, da posi¢Zo do
centro de gravidade e do coeficiente de ades3o disponivel. Canale
(4) obtém uma expressdo matemAtica que calcula a acelerag3o
mAxima, dependente destes fatores citados, para veiculo com

trac3o no eixo dianteiro, e transcrita a seguir:

= - f - ' 6
B sy g x (}JO x W T RG/N) (64)

para pista horizontal onde

L + (f = H)
w = = (65)

L+(}J°xH)

No calculo da aceleragio maxima (amax), que o bindémio
pneumidtico x pavimento suporta (eq. (64)), n3o seria considerado o

fator "f", muito menor do que

e X Hy para o Kadett, e a forga de

resisténcia do ar RG, que na regido de atuagdo da primeira
marcha ¢ peguena comparada com o mesmo fator. Tomando o valor
m&édio para f de 0,02 como exemplo, o erro cometido com a hipdtese

citada acima, fazendo T = 0, seria de aproximadamente 0,2 m/segz.

A fig. (5.10) reproduz a fig. (39.4) com a restrig3o de
"aceleragio maxima" de 9,00 m/segz, calculada
com a eqg. (44), proveniente da capacidade maxima do bindmio
pneumadtico » pavimento, que, neste caso, n3o restringifé o

desempenho do veiculo.
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[[] - caminho de aceleragfo do veiculo nas diversas marchas.
obs.:. MOTOR A PLENA CARGA
. caso (1) — peso operacional (motorista de 75 kgf).
- ¥ = 1,40 ¥ = 1,11
bi ba y o= 1,07
Vi, = 1,18 Yo, = 1,09 )
Fig. (5.10)— Acelerag¢do liguida proporcionada pelo sistema
propulsip e de transmissio, com restrigdes

binédmio pneumadtico x pavimento.
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Com as figs. (5.5) a (5.9), ou com as tabelas de (5.4) a
5.8), obteve-se o tempo de aceleragdo do veiculo na condig3o
de peso operacional, sem restri¢@es impostas pelo pneumatico x
pavimento. 0 bindémio pneumitico x pavimento n3o limita neste caso
o desempenho de aceleragiao do veiculo.

De forma analoga ao caso anterior, obteve-se, do
vetculo/exemplo, o tempo de acelerag®o, com e sem restrigdo,
estando o veiculo pronto para ensaino de pista, pesando 1207 kgf
(com a presenga do motorista). Da mesma forma que o veiculo na
condig3do de peso operacional, o bindémio pneumidtico x pavimento,
com coeficiente de ades3o disponivel unitario, n3o restringe o
desempenho de acelerag3o do veificulo pesando 1207 Kgf.

A tabela (5.9), apresentada a seguir, resume os tempos de
acelera¢3o calculados, nas duas condigdes de peso: operacional e
1207 kgf. Os tempos s3o também comparados com aqueles obtidos em
testes de estrada ( refs. (59) e (67) respectivamente ). A dltima
coluna da tabela da -a variagZo percentual entre resultados
tedricos e resultados experimentais (ensaios de estrada). As
figs. (5.11 e 5.12) traduzem graficamente os resultados da tabela
(5.9), comparando os tedéricos com os resultados experimentais.

Com o grafico da fig. (5.9);, ou com a tabela (5.8),
obteve—-se o tempo de retomada de velocidade do veiculo engrenado
em quinta marcha, na condig¢3op de "peso operacional”. De maneira
an4dloga, partindo da fig. (5.3.b), obteve-se o tempo de retomada
do veiculo pesando 1207 kgf, engrenado em guarta e guinta marcha.
A tabela (5.10) resume o0s tempos de retomada tedricos,

comparando—os com agqueles obtidos em testes de estrada (59), com
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TEMPO D E ACELERACZARO - seg -

COEFICIENTE DE ADESAO DISPONIVEL H, = 1,0
T i -
s/r =3 calculado =3%2,69 / 3,060 F||dcferenca por
it I centual cale.
= if L / i
9 10 com => calculado =>12,69 / 3,06“ e/t & gmadide
km/h res— | + 5 5
tri—=> medido (k) = 2,954 => D9,6
c3o F L Il
I 1l 1
=> medido (Rh)=> ¥ 2, 44 => ** 20,2
s/r calculado ¥a,55 s 5,07%%|[di ferenca per
centual calec.
0 = &89 com calculado 4,55 / 5,07ir csr /¢mmhd°
km/h res— X X
tri-— medido (Rk) 4,41 3,1
cao
medido (k) o 4,32 - 14,8
s/r calculado *7,04 / 7,71‘* i Teneneo: bo
centual calec.
9 — 80 com calculado t7,04 / 7,71Tr esr /¢thd°
km/h res— ‘ %
tri- medido (Rk) 7,00 0,5
c3o -
medido (Ph) 2 6,95 ¥ g7
s/r calculado *10,23/11,26 AuLerenca per
centual calc.
Q= 108 com calculado 10,23/11,26** csv /ymedido
km/h res— - ~—%
Era— medido (k) A 10,38 1,5
cao
medido (Rh) ** 40,32 ** g,3
s/r calculado =i14,71/16.,03"”’ 4k Ferehpo: pef
centuol calec.
@ ~ 120 com calculado 114,71/16,03;1- esr /¢mmhd°
km/h res—
tri= | medide (m) * 15,08 ¥ a5
cao
medido (Rh) e 14,79 b 7,7
s/r calculado ¥20,83/22,66%¥|di forensa per
centual calec.
8 = A com calculado *20,83/22,66** esr /ymedido
km/h res— 1
tri- medido (k) 22,05 2,8
c3ao
medido (Rhk) X 21,16 ok 6,6
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TEMPO D E ACELERAGADO - seg —

COEFICIENTE DE ADESAO DISPONIVEL pn': 1,0
s/r calculado ¥ 1a di Perenwe pow
- centual calc.
0 - 160 com calculado ¥ 31,16 arr fymedids
km/h res— X 7
tri—- medido (k) 32,28 3,6
c3o

medido (RkRk) - -_

(k) — Valores medidos em testes de estrada (59), (Quatro Rodas).
(kft) — Valores medidos em testes de estrada (67), (General Motors).
s/r — sem restri¢Zo do bindmio pneumdtico x pavimento,

c/r — com restrigdo.

Kadett Gs 2.0 AH "91"

M, = 1,0 (pista de asfalto/concreto em otimas condigBes de uso) .
(%X) Veiculo na condi¢®%o "peso operacional " ( motorista de 75 kg).

vVeiculo com sistema de trag®o no eixo dianteiro.
(%) Veiculo em teste com peso de 1207 kgf (&7).

Tempo calculado em segundos.

Tabela (5.9) — Comparag¢so teérico/experimental da aceleragio do

veiculo.
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VRICILY #CELERADA DE ZER § VELACIMDE JDICAM 10 EIXD HOREZONTAL

TENRO NECESSARIO NEDIDO X CALCIZADO
4.9
]
0
0 m{  KaDETT
3 GS 2.8
b, cAsO 1
] PISO OPERICIONL
) (otorista de 5 kf)
i
3
W
,-
b | [
P& 8 B WM o®m W W
VELDIONDE ) E (e Y
mn 0 caleulado + medido 4 Rochs Wseg

.0bs: (+) do gréfico: acelera¢3o do veiculo, na condig3o de peso

operacional, calculada com coeficiente de adesf¥o dis-—
ponivel wunitirio, com restrigio imposta pelo bindmio

pneumidtico x pavimento.
([]) do graficio: aceleragso obtida em teste de estrada

(592).

-Fig. (5.11) - Comparagdo teérico/experimental da aceleracio

do veiculo/exemplo.
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URICUL) ACELERSDO DE ZER f VELOCIDADE THDICADA MO RIXO HORTZONTAL

TEAP HECESSARIO NEDIDO E CALCILADO
%
i
0 & KADETT
. GS 2.0
U o
i ¥ pego 1287 kef
g
g
EY
'.
0
b i f B % 129 {40
|
VELOCIOEDE k) E [njseg) X
min 0 calculado + nedido GH Wsey

.obs: (+) do grafico: acelerag3o do veiculo, na condig3o de peso
1.207 kgt, calculada com coeficiente de ades3o dis-—
ponivel unitario, com restri¢3o imposta pelo binémio
pneumatico x pavimento.

([]) do graficio: acelerag¢io obtida em teste de estrada

(67).

.Fig. (5.12) - ComparagZo teérico/experimental da aceleragiao

do veiculo/exemplo.
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o veiculo na condigio de peso operacional. A tabela (5.11), de

forma analoga a anterior, resume 05 tempos de retomada com O

veiculo pesando 1207 kgf, em guarta marcha engrenada. A tabela

(5.12), mostra o mesmo, com O veiculo engrenado em quinta

marcha.

EMPO D E RETOMADA

T - seg —

variagao
percentual

intervalo de ve-—

locidade experimental

tedrico

40 — 60 km/h 5,12 2,9

80 km/h

40 10,10

40 — 100 km/h 15,17

40 — 120 km/h 20,95

¥ resultados experimetais da ref. (959).
Tabela (5.10) — Comparag3o teédrico/experimental do tempo de reto-—

mada, com O veiculo na condigdo de peso operacional (Yb5=

1,07).

TEMPO D E RETOMADA - seg —
int?;Z?;gdgE i tedrico experimental p;iziiiigl
40 — 60 km/h 4,27 h 4,49 4,9
40 — BO km/h 8,37 R o b 3,3
40 — 100 km/h 12,82 2 13,00 1,4
40 — 120 km/h i8,11 " 17,89 1,7

k resultados experimentais da ref. (67).

Tabela (5.11)

mada, com o veiculo pesando 1207 kgf. (7b4

247

= 1,08).

- Comparagio tesdrico/experimental do tempo de reto—




TEMPO D E RETOMADA - seg —
intervele de ve- tedrico experimental variagao
locidade porcentual
80 — 100 km/h 5,75 f 6,07 59,3
80 - 120 km/h 12,35 " 12,18 1,4

k resultados experimetais da ref. (67). Veiculo pesando 1207 kgf,
com motorista, pronto para teste de pista. Resultados obtidos

com 0o veiculo em quinta marcha engrenada. (Vbs = 1,07)

Tabelas (5.12)— Compara¢io tedrico/experimental do tempo de reto-

mada .

Os tempos de retomada de velocidade, resumidos nas tabelas
(5.11) e (5.12), foram obtidos das tabelas (5.13) e (5.14)

respectivamente.

A fig. (5.13) mostra e compara graficamente os tempos de
retomada de velocidade tedricos/experimentais, resumidos na
tabela (5.10). A fig. (5.14), faz ©o mesmo, com o0s tempos de

retomada resumidos na tabela (5.11), com o veiculo engrenado em

quarta marcha.
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THEBELG QUARTE MGROHS
TEXMPO BE ACELERACAD EFM SEGUNDOLS

R E LR ELFEREF P ERRFEFEHE R IR I E R RS EE SRR E R F AR F R R NN NN E NN MR R RN
¥ YELOCIDADE # WELOCIDADE # ACELCRACAD » TEMPD « TEMPO ¥

# 5 # * *+  total #
R Fin /b * m/sea * in/ sead ¥ seq. % seq. #
TR I T B R T R R R B R R R R L LR I R U O TR U T U
3 35.78  * 10 .28 % 1.27  # 0.0000* C.0000*
EF KR H R R AR AR RN N R F R F F P R EH R FH P H R SRR R AR FE RN R R RN HE LR R AR REHH
* 42.91 % 11922 # 1.31 #* 1.3181% T.3181*
T I B T R L L T & X X
3 49 . G4 3 1S.e2 o+ 1.34 # 1.2827+#% 2.5010%
FHEEHEERHRF RN A RNRA A AR FERF R RN H L EHE LR R AR R XN N R MmN m mn s kX R BH
* 95.17  # 15.32 # 1.39 =+ 1.2470+ 2.8480+*
B T L Lt R Rt B = RS RS S T
* 61.30 # 17.03  # .42 # 1.2146* 5.0626%
BT R R T - s R T s T s
¥* &£7.43 % g, 73 # l.42 = 1.1997+# L. 26E3F
B X T R TR S R R R e 2
* 73:.56 # 2043 # 1.42 +# 1.2023% 7.4645%
B Ot s s T P PR S P R PR R R et E s R T s
¥* 79.6 #* cZ. 14 * 1.37 # 12216+ 8.6Bb62%
B Y R R T R kT T R E S R R T T E S L S
* ES.B2 * 232.84 * 1.34 1.8563% F.92425%
R RAFRFRHRRF R RN AR R A L E AR R X B RN R R LR R Y S H RS H SR NN LR R AR LR RRRLRRN
¥* ?1.%9 *# 25.948 * 1.29 =+ 1.2951+% 11.2376%
B T F T O R & B TRk b b n e e R o R
* g8.08 # 27.24 # 1.23 +* 1 .3488% Z.o8b64¥%
N ] T T R S R R = R R LT ol 2 o S X X E
* 1045.20 % 2Bs98 % s 0 1.420%9+ 14.0073#
FHFEFFF I AN R H R A LML NN Y M H U N MY N UM R PP H LSRR EERFHFHI R RHENRF
z 116.33 % 30.65 * 1:10 ¥ 1.9036% 15.32109%
R T R R T TR R S B R TR T R 3 B LR
* 116.46 = 32.35 # 1.G3 5 1.60028% 17.1111+%
B T T R T R L T
3 I82.99 #* 34.05 * .96 * 1.7134% 1B.8B245*
R KR AR E AN E R R E AR Y E R RN N L Y NN S R YRR EEHAF A HERAF KRR R R H R LR EXRRRIXN
#* 128.72 # 395.7&6 # 0.86 # 1.8B687% 20.6931x
B o S s E e S S mr ot B IL
* 134.85 =+ 3706 % 0.8 =x 2.0706% 22.7637%
N AR NP RN R R R E R FRERE X R RN E R R LR AR HFRE AR XXX ERREHRHERIRHAH
* 140.98  # 3%.16 # Q.67 % 2.3470% 25.1107*
FEFH AR E L E R N E S E RN B 2N AR YR FHER A EEFR AT A A SRR AR RS
* 147.11 * 40.85 % 0.56 % 2.7798% 27.8%05%
B e T T - T R R o b R LR = T

5.13 - Tempo de retomada de velocidade em quarta marcha

Yb = 1,08 , W = 1.207 Kgf
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e cRERES] RS, v
TRECELS QUINTA MARLDHSA

TEMPO DE ACELERACAC E SEGUNDOS

AP EMEEFEE RN RN MAR KK ENHE R F RN R RREH KR XN H R AR AREHH R E DR RERFRARAS
¥ YELOCIDADE * VELOZIDARDE # ACELERACAD + TEMPO ¥ TEMPDO =

i o ¥ ¥ ¥ tutal h
* Km/h # m/seq # m/seac ¥ Sed. - seq., ¥
%**%%%%%%%%%%*ﬁ%%%ﬁ%H%LL4¥ﬁ¥¥¥ﬁ%*#kﬁ********+#¥¥+**¥+¥¥¥**h+
¥ 4&5.28 ¥ i2.86 +# Q.97 * 0.0000¢% elelelers
%*%%k**%ﬁ#%%EE*%*Ek*ﬁ%%*%%%#************%%***%**%**%%%******
% S4 .00 ¢ 15,00 * 0.99 = 2. 1776% 2.1776%
FEEHH A NN KW R KR FHEHFHHRHF R EHH AR HXHRHHNANE HEREHEHHEANFHFEHEHHBE AN EESS
# 61,71 ¥ 17.14 ¥ i.01 ¥ 2.1380% 4.3196%
ﬁ%*%%*%%%%%%%%*%*%%%H%*%%%ﬁ%***#**ﬁ************%*%ﬁ%%%%*%*%*
¥ &£G .42 * 19.28 # 1.03 #* c.0784+% E.4140F
%%**%¥%¥M%¥¥ﬁ%*#*%%%%%ﬁﬁ%*%********%***%%%***%%**ﬁ%%%*%%%%**
* 77.14 % 21.43 # 1.04 = 2.08566% 8.48B07+#
*********i%h*******xﬁ%*%*%%***%**%%%%ﬁ*%¥¥¥ﬁﬁii*%ﬁ%%%¥¥¥%%**
¥ 84.85 * 2357 % 1.03 = e.0724% 1053530
e MR N ENE RN ENEEEEEHAE NN RN RN H NN AR AR AR KR RRIRHEFEREX
# e2.57 % Eoe 2 * 1.01 * 2.1084% 12.66150%
R R PR RN EE R NAE R E RN R ERK R RRRERRRHEH KRR RRRXR R R R RRREFRRKRF
¥ 100.28 * £7.86 * .95 *% 2.1870% 14 .848B5%
BRI I0EHIEF 0 H IO K K KU KN H N A F N H N HE R R KRR IR HRRRRNHK
¥ 107.99 # 30.00 * 0.90 * 2.3075% 17.109%9*
N E R RE S R EREEREEN N R RRRERRERRRRE R R HE XXX XXX RRR TR HLRRTRRRHR
¥ 1157 ¥ 32.14 +# 0.849 * 2 4520% 12.6079+
oMy M NN ER NN X ERER RN KRR R HHHF R R IR IR R R RN R
¥ i23.42 ¥ 34.28 * 0.77 *% 2.6520% E22.2599%
FEHERFREAHREERHAEN .¥¥+i¥+¥L¥+¥%¥*¥L*+L++fhﬁ*¥*+#*¥%¥*+***¥¥**
® 131.13 * 36.43 % 0.69 # 2.9319% £5.19218#%
B T T R S S R R == = LR E R e R R e S (R
* 138.85 # 3B.57 =* Q.61 * 3.2%944% 28.4B&2#
****%**%***%**************%**%****%*****%*******************
¥ 44.56 ¥ 40.71 # Q.32 % 3.7856% 32.2717%
=% ¥*h¥*%*¥¥****¥**¥ﬁ¥¥*M+*%n+*ﬁ%**%%¥%%%%*%*%**%*%***%%*%***
¥ 154.28  # | 42.85 * 0.44 * 4.,4796% 36.70513*%
R R ERERKEEEHEHREERRERREEEERF AR RE AR R ERRFRANNR AR R R ERR RN R IRALHRS
¥ 161.99 = 45.00 ¥ Q.38 =% 5.6695% 42.4208%#

%****%%*%*%%#**%**%%*%%ﬁ%**%%%****%**********%%*************

5.14 - Tempo de retomada de velocidade em quinta marcha

Yb = 1,07 , W = 1.207 Kgf
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UBICIL0 (CELERAO DR 48 Kn/h B VELOCIDADE INBICADA K0 EIXO RORTZONTAL

TEHP0 NECESSARIO KEBIDO E CALCHLAD
7
s & KADETT
0y GS 2.8
: b gaso 1
D M pyso opemacion
0 1 Gotorista de 75 Hof)
3 {81
1} &
2 b
Ed
I 24
ﬁ |
‘f t ® " .
|
, VELCIDAE Ko e [nfee) 13
t
:ﬁﬁmindﬂg 0 caloulado ot + nedich 4 Rodas H/seg

.nbs:—([:]) tempo de retomada em guinta marcha calculado.

—( + ) tempo de retomada obtido em teste de estrada (57).

.Fig. (5.13) — Comparag3o teédrico/experimental da retomada de ve
locidade do veiculo/exemplo, na condi¢®%o de peso operacio

nal, em quinta marcha engrenada.

251



URICULO CELERADG DE 40 Ke/h f VELOCIDANE THDICADA HO EINO HORTZONTAL
TENPO NECESSARIO HEDTDO E CALCITED)

i
1 KADETIT GS 2.8

:: poeso de 1207 Kuf
! guarta marcha

TEMPO EM SEGUMNDOS=S

= L =] T L= [ =]
= a n s

§ (i & 168 {28

| |
I Wy WELEIODE CKGAD e [nfeg) B weeg

petodd .
0 caleulado ofr 4 wedich O

.DbS:—([:]) tempo de retomada calculado em quarta marcha.

—( + ) tempo de retomada obtido em teste de estrada (67) -

.Fig. (5.14) — Comparacgio tedérico/experimental da retomada de ve
locidade do veiculo/exemplo, com peso de 1207 kgf, em

em quarta marcha engrenada.
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Seguindo o mesmo procedimento executado com o veilculo na
rondisao de peso operacional (caso 1), obteve-se a aceleragsdo e O
tempo de retomada nos pontos de 2 a 5 indicados na fig. (4.18),

que correspondem aos seguintes carregamentos:

caso 2: W= 1400 kgf (13720 N}, Yy = 1,33
1f = 1,026 m Yoz = 1,15 . 1 oos
b5 !
lr = 1,494 m s 1,10
H = 0,363 m Yoe = 1.07
]
caso 3: W= 1526 kgf (14955 N), s 1,30
1 = 1,149 m ¥ = 1,14
f b2 y,, = 1,06
1r = 1,371 m Yoo = 1,09
H = 0,568 m Pog ns 1,07
SERSSER
caso 4: W= 15246 kgf (14955 N), Pog 1,30
1r = 1,189 m iz = 1,14
Yo = 1,06
1r = 1,331 m P = 1,09
H = 0,523 m Pog = 1,07
caso 5: W= 1323 kgf (12965 N), Fog = 1,35
1r = 1,352 m Yom = 1,16
¥is = 1,07
1r = 1,16B m P = i,10
H = 0,576 m
’ Yba = 1,08

Podem ser vistas nas figs. (5.15 a 5.18) as aceleragdes

liquidas nos casos de 2 a 5 com as restrigdes do pneumatico x pa-

vimento.

253



! oy P
quarta R
E s \| ) :}
0 -— \ |
(l: prineira
| quinta Rarcha
A — uarcha
D fercelna
E / archa RADETT
GS 2.8 ]
k / caso &
’ pe = 1.8 B
| anax = 4,1 Wseg?
lmte pmuuatmo ¥ pavikento
B 55wy ' '
B : 4
ACFLERACAD w/seqa
ACA2CHT
autappin

pn = (a x L)/((Lr + (f x H)) x g — (a x H))

Lr+(fo)

amax = wr X pO x g onde wr =
L+ (g x H)
(e ]
[ ] - caminho de aceleraciZo do veiculo nas diversas marchas.
obs.:. MOTOR A PLENA CARGA

. caso (2) - 1400 kgf

« Vs T 1,33 B = 1,10
¥ s 1,06
Vi, ™ 1,15 e = 1,07

Fig. (5.15)— Aceleragao liquida proporcionada pelo sistema de
propulsio e de transmissXo, com restrigdes do

binémio pneumAtico x pavimento.
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¢ I L
S L
% quarta \\ Drwarchs
L harchy 1\ F.é’ o
8 quintA\ A
I harchi A
2 narch
D terceina
E Warcha
KGDETT i
k / GS 2.0
i caso J
ﬁ / pa@ = 1,6 .
anax = 4,3) weegd
W] . limite pnetiia tico xlpauiumte
f . i
oslent ACELERACAD w/segd (CAYLE)
autappin
~ ~ Lr + (f x H)
amax = ®  x H, ¥ 9 onde w = . (“0 T
[::] — caminho.de aceleracZio do veiculo nas diversas marchas.
obs.:. MOTOR A PLENA CARGA

. caso (3) — 1926 kgf

w Pox = 1,30 Ko = 1,09
- 1,06
?bz = 1,14 P = 1,07

Fig. (5.16)— Acelerag¢do liquida proporcionada pelo sistema de
propulsio e de transmissdo, com restrigles do

binédmio pneumAtico x pavimento.
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: - »
U s¢funaa “e—.| priKeira
E \ narcha‘\\ > narcha
1 fa—
0 ik — 50
(l: namha\
)] E
3 tepepirg
ha
E - RADETT
f GS 2.8 -
k quarta
l narcha caso 4
/ pe = 1,8
h / i
anax = 423 wisegn
- linite pneundtico x pavimento
- 55,5 ey | |
9 ACERERARAO w/seq? \
qe
autoprin
L+ (f x H)
= W x M x onde ®, =
R oL () x )
— caminho de acelerag¢ido do veiculo nas diversas marchas.
obs.:. MOTOR A PLENA CARGA
. caso (4) — 1526 kgf
. = 1,30 - = 1,09
(W) %en y = 1,06
Y, = 1,14 Yoo = 1,07
Fig. (5.17)- Aceleragio liquida proporcionada pelo sistema

propulsido e de ftransmissZo, com restri¢des

bindmio pneumdtico x pavimento.
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! 9 priNeiRas
F | “ o mancha
% \ [\, >
}) ) ol Wseg?
f |
] / fepcoira
k quinfa / Rarcha KADETT
+  warha A S 2.0 —
k /ﬂu“tﬂ
archa caso 9
: wd = 1,8
h anax = 3,74 wseq?
liite preunafico ¥ pavinento
L 55 wseg | |
: ACELERACAD w/seq? !
56
ALENN [CANALE]
autappin
Lr + (f x H)
amax = . % Hy * g onde Gy, =
S (Ho x H)
[::] — caminho de aceleragZo do veiculo nas diversas marchas.

obs.:. MOTOR A PLENA CARGA

. caso (5) — 1323 kgf
o = 1,35 e = 1,10
bi b9 y o= 1,07
Yhe © 1,16 Bow = 1,08

Fig. (5.18)— Aceleracio ligquida proporcionada pelo sistema de
propuls3o e de transmissio, com restrigdes do

binédmio pneumatico x pavimento.
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As figs. (95.19 a 5.22) mostram O tempo de aceleragao e
retomada de velocidade do veiculo para cada marcha engrenada, com
as restrictes impostas pelo pneumatico x pavimento, se houver .

Os dados obtidos de tempo de acelera¢io s3o resumidaos na
tab. (5.15), com o coeficiente de adesio disponivel unitario.
A fig. (9.25) mostra graficamente as variaveis caontidas na tab.
(5.19).

As restri¢des impostas pelo bintmio pneumatico x pavimento,
aumentam com a diminui¢do do coeficiente de adeszo disponivel. Os
graficos das figs. (5.23) e (5.24) mostram estas restrig@ies na

aceleracio liquida do veiculo para niveis de 0,8 e 0,6 de

coeficiente de adesZo disponivel. A tabela (5.15) mostra, ainda,
o tempo de aceleragSo com O veiculo na condigdo de "peso
operacional", com o coeficiente de adesio disponivel de 1,0, 0,8
e 0,6. 0O grafico da fig. (5.26) traz a variacido no tempo da

aceleragio com a variagao do coeficiente de adesfo disponivel
(com restrigdo dos pneﬁméticos), estando o veiculo carregado na
condi¢3o de peso operacional.

Todo este estudo mostra de forma abrangente e visual, com oOs
muitos graficos apresentados, O desempenho na aceleragdo do
veiculo, com as variaveis envolvidas no processo e 2com O
passeio do c.Qg.. Este procedimento pode ser usado nas VArias

fases do projeto e otimizag3o do veiculo.
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IXF] I e ) f
fercaina
% (48,6 w/seg) m e ﬁ;:ﬁ
- 6069 rpn -~ quinta
8 - parcha
i mm /
| , ,
| v
). KADETT ]
k / GS 2.0
N -
pe = 1.8
ﬁ f caso 2 o
%priueina
warcha
§ | |
a2
faplenn TG0 lstg.] [CANILE]
autoppin
- l::] — caminho da acelerag¢fo do veiculo nas diversas marchas.
:Fig. (5.179) - Tempo de acelera¢fo e retomada do veiculo nas di-—

versas marchas engrenadas, caso de carregamento

(2).
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17 l ' '
% (4,6 W/sen)  sequnda torceira quarht:
I narcha marcha Hard a
-l / /d o
I 6680 » /
) L W o |l
)
E
k I RADETT o

{ prineira caso 3
Narcha

| i [ [

: TEHRO [seg.] 59
feplene o [CANLE)
autoprin
& [::] — caminho da aceleragZo do vei culo nas diversas marchas.
:Fig. (5.20) — Tempo de aceleracio e retomada do veiculo nas di-

versas marchas engrenadas, caso de carregamento

(3).
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N ' ‘ '
U (40,6 w/sen)  soqunda terceira quarta
E narchi harcha vargha qinta
0 T / / Hareha 7
C /
I
) | 6069 rpu |
f |
;
/ KADETT _
X % GS 2.8
N
@ =1,6
1/, 7 t:lasu a2 —
[__Pn'mira
[ S
f 3

TENPO [seg.]
feplong [CARALE]
autoprin

. [[] - caminho da aceleragZo do veiculo nas diversas marchas.

.Fig. (5.21) — Tempo de acelerag3o e retomada do veiculo nas di-
versas marchas engrenadas,; caso de carregamento

(4).
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1’ o ferceina |
b @i s e quarfa
[ warcha 6080 ppu harghi quinta
0 e / narcha
C
| /
i | 6608 rpu g |
n . {
;
KADETT B
Gs 2.0
k
, % uo = 1,0
/ Caso I -
b ’Z »
PrINeINa
T mrcha
b | | |
af
TENPO [seg.] [CRLE]
tephone
autoppin
= [:] — caminho da aceleracio do veiculo nas diversas marchas.
:Fig. (5.22) — Tempo de aceleragdo e retomada do veiculo nas di-

versas marchas engrenadas, caso de carregamento

(5).
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AN T [

4,14 w/seq2
ne=op

/ |

" / RADETT

Bl B T e e ¢ O O T
=
g

: /’ GS 2.8
? caso 1
b 160 4= pa = @,8 —
anax = 4,14 w/seq
Zﬂ__ 5,5 /56y i ;

0 1 d 3 d 5
alipe ACELERACAD w/segl (CAMLE]
autoppin

L + (f x H)
amax = u% X “o x g onde o% = T
L+ (po x H)
[ ] — caminho de aceleragio do veiculo nas diversas marchas.

obs.:. MOTOR A PLENA CARGA

. caso (1) — peso operacional (motorista de 75 kgf)
- You T i,40 y = i,11
¥ 1,07
e T 1,18 Yoi 1,09

Fig. (5.23)— Aceleragdo liguida proporcionada pelo sistema de
propulsZo e de transmissZo, com restrigdes do

bindmio pneumdtico x pavimento.
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R
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; 0 | 3. W
) / UL E
)
: /
4 / KADETT
k /’ GS 2.8
1 ' caso 1
ﬂ 14— e = @,6 —
anax = 3,23 w/seqd
ol 55 /ey ; i
B | 2 3 4 B

CELERAGAO w/seq
ssbene ACELERACAO wseg [CAALE]
autoprin

. L + (f x H)
r

- = w o =
amax ;X Hy, * 9 onde :

L+ (u_ x H)

[] - caminho de acelerag3o do vefculo nas diversas marchas.

obs.:. MOTOR A PLENA CARGA

. caso (1) — peso operacional (motorista de 75 kgf)
- Py = 1,40 By = 1,11

¥ b5= 1,07

2 ?,bal

Fig. (5.24)— Acelerag3o liquida proporcionada pelo sistema de
- propulsZo e de transmissfo, com restrig@es do

bindmio pneumidtico x pavimento.
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VRICILO ACELERAHDO DE ZERO h VELOCIDADE INDICADA O EIXO HORIZOHTAL
tewpo calculado con restripio preundtico x pavinento

==

L
g KADETT
g 3] GS 2.0
0 caso 1
0
& B paso opevaciona]
i (wotorista de T kaf) 7
0 .
T () 7 )
0 ) W}\\% ﬁlh A\I ﬁjj

I l I I
0 L 60 t 8 26

VELOCIORDE [ke/h) e [n/eag) A

teplfbc _ JElkil) el )
autonmin 7o, 0 10 R0 w68 Mo o wee
:Fig. (5.25) — Tempo de aceleragdo para coeficientes de ades3o

disponiveis variando de 1,0; 0,8 e 0,6.
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acele| p_ POSICOES DO CENTRO DE GRAVIDADE
racao [_Eiso 1 2 c/r 3 c/r 4 c/r S c/r
%% =
s/r 2,69 3,35 3,66 3,68 3,28
Z l C, r 2 ’ bq‘* seg - seqg - seqg. L=1=18 I
40 0,8lc/r 2,88 sswa . s wim m FS—
km/Dl o 6llc/r 3,44 2 i e T e
s/r 4,55 5,66 6,16 6,18 5,57
: 1 Cir 8,55 seg- seg. seq. seg.
&0 0,8|c/r 4,78 i i i I
km/bll o sllcsr 5,38 s e s e
s/r 7,08 8,69 9,46 9,48 8,46
R 1 c/r 7,04* seq - se2g - seq-. seg .
80 0,8||c/r p ey | ——_— I - R
km/b[ o plesr B,22° e e e e
o/r 10,23 | 12,79 13,98 14,00 12,34
: 1 P 10’23* seg .- s2g. seg. seq.
100 | o,8lc/r 10,86 cman e o N - i §
km/h{ "o ellesr 11,317 e o & e e
o/r 14,71 || 18,38 20,16 20,18 17,62
: - i 14’71* Seg . seg. seqg. seg.
120 | o,8llc/r 14,94" ann e A s
km/hl o allcsr 15,79" e e e e
o/r 20,83 | 26,31 29,11 29,13 25,07
: A /v 20,83* 580 - seg- seg. s80 .
120 | 0,8|c/r 21,086 e A e e
km/bl o allesr 21,927 e e e e
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. | =1
acele| H_ POSICOBES DO CENTRO DE GRAVIDADE
racao caso 1 2 c/r 3 c/r 4 c/r 5 v
¥
s/r 31,16 40,B0 45,88 45,90 38,38
0 1
* " . . -
. c/r 31,16 seg seq seg seg
¥
160 0,8llc/r 31,39 5 & e - R .o R
Bl — 1
km/hi o olec/r 32,24 ‘ e e e R ‘
c/r — com restrigio do binémio pneumatico x pavimento
s/r — sem restrigdo do binémio pneumatico x pavimento
% - tempo em segundos

Casos 1, 2, 3, 4 € 5 conforme fig. (4.18)

Tabela (5.15) — Tempo de aceleracio do veiculo com p variando de

1,0 a 0,6,nas condigdes indicadas de 1 a 9 na

fig. (4.18).
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UBICIL0 ACELERADO DE ZERD A VELOCIDIDE THDICAD) MO RIXO HORLZONTAL
tewpo calculado con vestoipdo peunatico x pavikento

§: KADETT
G 2.0

0
0
B
5
0
1] T
0 N\
Qﬁ%v
£ ﬁ%?
W ﬁ' 7 f\#w‘
N N
AR /\ AW
0 - ﬁ%? / AN
! AN A
E 101 . 7\ /\¢§¢
l VA ﬂ\m A
* v
0 TR VAVAR PAVAR A AVAY

teplbl5e 0 { 6 i 1 {8 {40 {60

P VECEINDE [k @ g Vo
Dheaso 1 101 kot Rcaso 2 108kt Ploaso 3 1506 kot N caso d 1506 ot Blcaso 5 1203 kot

.obs: caso 1 s/r — tempo de aceleragZo com o veiculo carregado,
caso (1), sem restrigio do pneumidtico x pavi-—
mento.

caso 1 c/r — tempo de aceleragido com o veiculo carregado,
caso (1), com restri¢io.

caso 2 c/r — caso (2) com restrig3o.

.Fig. (5.26) — Tempo de acelera¢3o do vefculo com carregamentos

do caso 1; 2; 3; 4 e 5, com e sem restrigdo dos pneumati-

COS .
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSZES FINALS.

D passeio do centro de gravidade do vel culo exemplo (Kadett
G5 Z2.0) Toi obtido, no capi tulo 3, nas trés diregtes:
longitudinal (fig. (3.4)), lateral (fig. (3.6) e altura (fig.
(3.7)) -

Todas as forgas que atuam no vei culo acelerado ou
desacelerado foram obtidas (capitulos 1 e 2), & partir dos
parametros caracteristicos do vei culo, utilizando—-se, para 1isto,
de modelos matemidticos desenvolvidos na literatura especializada.

Desenvolveu—se tamb&m um procedimentu de analise de
desempenho com O passeio do centro de gravidade do veiculo, de
carater e aplicagdo gerais para 0s autovei culos terrestres.

Com o modelo matematico e com O prncedimento desenvolvidos,
elaborou—se um conjunto de programas computacionais ("software"),
mostrado na fig. (.1), para 0O estudo do desempenho de
autovei culaos terrestreé, como fung®o do passeio do €.Q-- 0
vgoftware” consta de diversos subprogramas, controlados por um
“programa gerenciador®, conforme Tig. (6.1), que permite, de
forma compacta, abrangente, precisa e rapida, O estudo do
desempenho do veifculo, nas varias fases do Seu projeto, no
protétipo, no veiculo de 1linha de produgao, no velculo
modificado, etc. Permite também estudos paramétricos, académicos,
de desenvolvimento de produtos, subsistemas e sistemas para um
determinado veiculo.

0 "software”, nomeado Autoprin, utiliza recursos

computacionais de otimizag¢3o, GQuUE permitem © Sseu uso em
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microcomputadores de largo uso pelos projetistas nas industrias
nacionals.
PROGRAMA PRINCIPAL @ — MENU
[ ]
VEICULO CONFIGURACAD VEICULO
PADRAO TRICICLO
\ /
y y

[CARACTERI‘STICAS HOTOR7

!

CORRECAO DEVIDO
COND. ATMOSFERICAS LOCAL

—CALCULO DO
POSICIONAMENTO  C.G.

—CONDIGOES ATMOSFERICAS

LOCAIS

P

G>—

LIMITES_DESEMPENHO |4
FUNGAD POTENCIA
INSTALADA (3)

LIMITES DESEMPENHO
( : FRENAGEM

@

/////fGERENﬂADOR

o>

PROGRAMA

PASSEIOD

Do C.G-®

ESTABILIDADE

LIMITES DESEMPENHO
FUNGAO PNEUx PAVIMENTO

G

FIM

Fig.

(6.1)

anadlise de desempenho de autoveiculos.
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No estudo do desempenho do processo de frenagem do velculo/
exemplo, foram obtidos o espaco percorrido e @& desaceleragao
teérica média numa frenagem total, fungio passeio do centro de
gravidade, com velocidades iniciais de 100 km/h (figs. (4.D56.a @€
b)), 96 km/h (figs. (4.57 a 4.60)) e 129 km/h (figs. (4.61 a

4.64). Estes resul tados foram comparadas, nos proprios graficos

citados, com aqueles obtidos nos ensaios de estrada das
referéncias (9%7), (697) e (64). Desta comparagao
teérico/experimental, pode—se concluir que os resul tados
previstos teoricamente se encontram préximas dos obtidos
experimentalmente, ©O que valida o© procedimento matematico
adotado, dentro da extens3o da tepria empregada e das

dificuldades de obten¢Xo acurada de determinados parametros do
veiculo. Esta comparagao permite a previszo do desempenho do
veiculo, realizando—se, para tal, uma extrapolagdo nas demais
posi¢Ses do centro de gravidade, contidas no passeio do c.gQ-
sdmissivel, 0 gQue permite uma viszo global do desempenho do
velculo em qualquer condi¢io de uso. Us graficos supra citados
mostram também a desacelerac3o média e O espago percorrido na
condi¢Xo 6tima de frenagem, O que possibilita uma analise critica
do sistema de freio em projeto ou em uso no veiculo.

D procedimento de anslise e o modelo matematico desenvolvido
podem ser utilizados na previsio do desempenho ou no projeto de
sistemas automdticos de frenagem com balanceamento automatico,
como o desenvolvido no {tem 4.2.3 do capi tulo 4. Os graficos das
figs. (4.52) e (4.80) comparam 0O desempenho tedrico do sistema de

freio com balanceamento fixo e variavel. Esta comparag3o mostra o
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ganho de eficiéncia deste ultimo, principalmente em freagens com
baixo coeficiente de adesao disponivel, que ocorrem normalmente
em pista molhada.

No estudo do desempenho do veiculo foram obtidos o tempo de
aceleragio e retomada de velocidade, com o veiculo nas seguintes
condigcBes: peso pperacional e peso de 1207 kgf. 0 tempo de
aceleragao tedrico foi comparado na tabela (5.9) e,
graficamente, nas figs. (5.11 e 5.12), com aqueles obtidos em
testes de estrada das referéncias (59) e (67) respectivamente. 0O
tempo de retomada tedrico foi comparado nas tabelas (5.10 a 5.12)
e, graficamente, nas figs. (5.13 e 5.14), com aqueles obtidos em
testes de estrada das referéncias (59) e (67). Através destas
comparagdes, pode-se concluir gue os resultados tedricos previram
com precisao os experimentais.

A aplicag¢do deste método desenvolvido em outros veiculos do
mercado nacional, pelo autor, os quais n3o constam deste texto,
tem repetido os bons resul tados encontrados na anilise deste
veiculo/exemplo, validando o modelo matemAtico adotado.

Pode-se, a partir desta dltima conclusio, estudar e prever o
comportamento do Kadett G5 2.0, no que se refere ao seu
desempenho com niveis varidveis do coeficiente de adesao
disponivel, que foi realizado no capi tulo 5 deste trabalho.

Este método, que analisa o desempenho do veiculo de forma
abrangente, permite a visualizagc®%o e obtengZo das condig®es
criticas de desempenho, que podem Ser analisadas e estudadas
posteriormente em ensaios especi{ ficos de estrada, com O intuito

de verificar se o veficulo satisfaz o0s requisitos minimos
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exigidos. Pode-se tomar como exemplo disto, O carregamento do
veiculo que o leva a ter uma desaceleracio de 7,1 m/segz
indicada na fig. (4.42). Este carregamento poe o veiculo na
condi¢Xo critica de frenagem (menor desaceleragio como fungdo do
passeio do c.g.). 0 peso do veiculo, nesta condigio, se encantra
entre o peso operacional e o peso total maximo. A legislag3o
brasileira atual nZo exige ensaio de estrada nesta situag3o, o
que n3o contribui para assegurar altos niveis de segurancga
veicular. Uma revisdo na legislagZo vigente pode ser ent3o
indicada como uma atitude prudente, para garantir o reqguisitos
minimos exigidos em qualquer condigzo de uso do veiculo.

De um modo geral, todas as analises inicialmente programadas
para este trabalho foram realizadas com sucesso acima do
esperado, abrindo possibilidades de trabalhos futuros, aplicados

e/ou académicos, com a infra—estrutura montada.
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MANOBRABIL 1DADE E ESTADTILIDADE
Os termos "manobrabilidade"” e "estabilidade” s3o encontrados
com muita fregiéncia na literatura de dinamica dos veiculos ©Om
rodas. A estabilidade de um automéovel se refere a sua resisténcia
ao escorregamento lateral (estabilidade direcional) e tombamento
(estabilidade com relagcdo ao angulo de rolamento) . Estabilidade
contra o "jackknife" & um fator adicional considerado em
veiculos de transporte de cargas articulados. D conceito de
manobrabilidade ¢ bem menos definido que o anterior, para
veiculos com rodas (71). Como uma forma de generalizar tais
conceitos, este trabalho tomara as definigtes utilizadas na
engenharia aeronautica, transcritas a seguir:
estabilidade — ¢ definida como a tendéncia decrescente das
amplitudes do movimento perturbado de um veifculo/aviio, apés
algum tempo do término da perturbacio (346),
manobrabilidade — & definida como a capacidade e habilidade do
veiculo/piloto em sair de uma condi¢3o de movimento em regime
permanente a uma outra desejada (36).
Pode-se definir também nestes termos o conceito de “"resposta
do vefculo":
resposta — & definida como as mudangas das variaAveis de movimento
relativas a uma condi¢Zo inicial de movimento em regime
permanente, como resul tado de uma per turbag3o gerada
externamente (forgas © torques desestabilizantes
aerondinimicos, variagio do coeficiente de ades3p disponivel
nas rodas, etc.) e internamente (acipnamento do sistema de

pstercamento, freio, etc.) (36).
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Neste texto Serao S1NGN1mos: manobrabilidade,

controlabilidade e dirigibilidade.
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RESUMO DOS PRINCIPAIS REQUISITOS UTILIZADD EM 1973 NA

COMUNIDADE EUROPEIA, ESTADOS UNIDOS DA AMERICA E EM 1977 NA

SUECIA (VEJA PROXIMA PAGINA).
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Table 1. International braking regulations for passenger cars

T e g

1.0 Territory E.E.C. ; Sweden | U.S.A. (1) U.S.A. (2)
2.0 | Introduction date E ~ 1973 1972 [ Current .- Proposal
3.0 | SYSTEM REQUIREMENTS
3.1 | Divided circuits * yes (from 1/10/74) yes yes yes
3.2 Separate fluid reservoirs = — — yes
3.3 Automatic adjustment by
service brake — yes (or 43)* —_ —_
3.4 System strength — yes — —_
3.5 Activation time ves with power/ yes | — —_
assist
3.6 | Pedal travel limits yes yes — —_
3.7 Vacuum reservoir . yes — —
3.8 | No asymmetric braking — — —_ —
3.9 Apportioning — _ - —
3.10 | No redundant members yes yes — —
4.0 WARNING INDICATORS |
4.1 Pressure loss yes yes (or 4.2) yes (or 4.2) yes
4.2 Fluid level yes (or 5.5) yes (or 4.1) yes (or 4.1) yes
4.3 Lining wear — yes (or 3.3) — —_
4.4 Vacuum or servo failure yes yes -— —_—
4.5 Parking brake ‘applicd’ — — — yes
4.6 Apportioning or anti-skid
failure —_ — — yes
5.0 COMPONENT SPECIFICATIONS
5.1 Bundy pipes — yes —_ —_
5.2 Brake fluid - yes yes yes
5.3 | Hydraulic brake hoses — — T yes yes
5.4 | Air or vacuum hoses —_ yes — yes
5.5 | Transparent reservoir yes (or 4.2) yes (or 4.2) — —_
5.6 | Lining material approval yes —_ yes yes
5.7 Lining inspection holes — — —_ yes
5.8 Disc/drum machining
~ marking — — - yes yes
6.0 TEST CONDITIONS
6.1 Road surface good adhesion 08p dry concrete - skid number 75
6.2 | Test weight driver oln]ydand full any load - full load light load and full load .
oa .
6.3 | Test speed 80 km/h 80 km/h 60 mile/h* 60 mile/h*
6.4 Stability requirements no locking and no no deviation and no deviation from no deviation from 12 ft
deviation special locking 12 ft lane lane
conditions
7.0 SERVICE BRAKE
7.1 Stopping distance V/104V?2/150 —— — 185 ft
7.2 | (Equiv) deceleration 59%¢ 59%¢ 629 0™ ©(65%g mean)|*
7.3 Pedal effort 50 kg 50 kg \ 120 Ib 120 1b
8.0 | EMERGENCY BRAKE el
8.1 Stopping distance V/10+V?3[15 —_ 646 ft 388 ft
8.2 | (Equiv) deceleration 29-5%¢ 29-5%¢ (18-5% ¢ mean) (31%g mean)
8.3 | Pedal effort 50 kg} 50 kg} - 2001b 150 Ib
8.4 Handbrake effort 40 kg b 40 kg — : —_
0.0 | PARKING BRAKE (FL only) (on 0-6 ) . (on dry concrete)
9.1 Gradient hold 189% 16% 30% 30% -
9.2 Handbrake effort 40 kg 40 kg} — 90 lb}
9.3 | Footbrake effort 50 kg} ox 50kgf " — 125 1bf °F
9.4 Dynamic test in motion 20 km/h - —
9.5 Deceleration — —_ — —_
10.0 | OTHER PERFORMANCE
10.1 Servo-failed yes yes yes yes
10.2 | ‘In-service’ e —10% _ -
10,3 | Fade test yes . yes yes yes
10.4 Water test - yes - yes yes .
10. Other tests various speeds and high speed test high speed and high speed and spike
‘in gear’ tests light load tests stops
11.0 | REMARKS *Each divided *Postponed to - *Also 30 mile/h *Also 30 mile/h (100 1b)
circuit must provide 1.1,73/74 (100 Ib) and 8p-mile/h and 80 milefh (150 1b
min. 18%g (FL) and " (1501b) T e | e
15%¢g (DO) for v
70 kg pedal effort
FOR COMPARISON ONLY
Stopping distance Service 234 {t 234 ft 226 ft 185 ft
From 60 mile/h Emergency 436 ft 436 ft 646 ft 388 ft
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