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RESUMO

HORTA, J. C. (1999). Estudo da estabilidade direcional de veiculos combinados
tipo cavalo semi-reboque. Sio Carlos, 1999. 205p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Estudo da estabilidade direcional de veiculos combinados tipo cavalo semi-
reboque utilizando a técnica do “passeio do centro de gravidade”. Obtém-se as
diversas posi¢des que o centro de gravidade do veiculo poderia ocupar, respeitando
os limites de carregamento que o fabricante e a legislagio impdem. Estas posi¢Ges
sdo consideradas como diferentes formas possiveis de carregamento do veiculo. Para
cada posigdo sdo obtidas as curvas que representam os movimentos caracteristicos
do veiculo ante uma pequena perturbagéo externa. Calculam-se também as taxas de
amortecimento para estes movimentos durante trajetorias curvilinea e retilinea. O
desempenho na estabilidade direcional do veiculo ¢ mostrado levando em
consideragdo a influéncia de varios fatores como a varia¢do da carga e do momento
de inércia, a variagdo da posi¢do do centro de gravidade do semi-reboque e a
transferéncia de carga entre eixos ou entre pneus, devido a aplicagdo de aceleragéo
lateral ou longitudinal. Uma modificagdo realizada no veiculo exemplo € avaliada
dinamicamente permitindo a comparagio entre o veiculo real e o modificado. As
condi¢Bes operacionais com menor margem de estabilidade direcional s3o indicadas
para que possam ser evitadas pelos usuarios e, assim, elevar a seguranca nas estradas

e possibilitar a utilizagdo mais racional e eficiente do equipamento.

Palavras chave: Veiculos articulados, cavalo semi-reboque, dindmica veicular

estabilidade veicular, estabilidade direcional, veiculos pesados.



ABSTRACT

HORTA, J. C. (1999). Study of the directional stability of combined truck semi-
trailer type vehicles. Sdo Carlos, 1999. 205p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Study of the directional stability of vehicles of the type combined truck semi-
trailer using the “centre of gravity range” technique. Various positions that the centre
of gravity of the vehicle may occupy are obtained respecting the limits of load that
the manufacturer and the legislation imposes. These positions are considered as
several possible forms of loading the vehicle. For each position the curves are
obtained that represent the characteristic movements of the vehicle under the effect
of a small external interference. The ratio of damping for these movements during
curved and straight trajectories are also calculated. The performance of the
directional stability of the vehicle is showen to take into account the influence of
various factors, these are the variation of the load and of the moment of inertia, the
variation of the position of the centre of gravity of the semi-trailer and the transfer of
load between axles or between tires due to the application of lateral or longitudinal
acceleration. A modification carried out on the example vehicle is evaluated
dynamically permitting the comparison between the real and modified vehicles. The
conditions 6f operation with minor margin of directional stability are indicated so
that they may be avoided and so increase safety on the highways and to make

possible the most rational and efficient use of the equipment.

- Key words: Articulated vehicles, tractor semi-trailer, vehicle dynamics, vehicle

stability, directional stability, heavy vehicles.



1. INTRODUCAO

Atualmente os veiculos articulados pesados rodoviarios sio amplamente
usados em todo o mundo para fins comerciais por considera¢des econdmicas. No
Brasil, onde o transporte de cargas pelo meio rodoviario alcanga aproximadamente
70 % do valor total (BRASIL, 1993), este tipo de veiculo carrega uma parte
consideravel desse valor. Pelas proprias caracteristicas destes veiculos (grande porte,
alta capacidade de carga, grande diversidade de tipos de carga, etc.) seu
envolvimento em acidentes rodoviarios causam grandes perdas materiais ¢ humanas,
motivo pelo qual o problema da seguranga das combina¢des veiculares articuladas
tem uma enorme importéncia hoje, sendo objetivo primordial dos pesquisadores a
elevacdo da eficiéncia e da seguranga ativa dos veiculos comerciais.

[ O comportamento seguro dos veiculos rodoviarios depende em grande part?
c/ie suas caracteristicas dindmicas, em particular, de seu desempenho na
dirigibilidade, na estabilidade e na freagem. A cdndug:ﬁo de um veiculo ndo estavel
exige >do motorista a constante corre¢do da dire¢io do movimento, o que feito
durante um longo periodo de tempo induz o motorista a umé tensdo nervosa e ao
cansago rapido, elevando a possibilidade de acidentes. A perda da estabilidade do
veiculo € percebida através da eventual mudanga de dire¢do do movimento, através

.L/do seu tombamento, ou pelo escorregamento dos pneus na pista. /J

Assim, o estudo do comportamento dindmico do veiculo compreende/l
sobretudo o estudo da dinimica lateral a qual é uma caracteristica de desempenho
freqiientemente denominada “handling”. Este termo é usado ‘para representar a =~
facilidade de controle da resposta de um veiculo ante uma entrada de estercamento  \:
ou perturbagdes externas e constitui uma medida global do comportamento da
combinagdo veicular. Alguns autores (GILLESPIE, 1992, por exemplo) usam o

termo como medida do desempenho do sistema incluindo a agdo do motorista. N
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Os veiculos articulados pesados apresentam um conjunto de caracteristicas
proprias € um comportamento dindmico lateral muito mais complexo do que um
veiculo simples. A grande variabilidade da massa e do momento de inércia,
caracteristicas dos veiculos articulados pesados, influenciam bastante seu
desempenho dinimico. A posi¢io do centro de gravidade das unidades da
combinac¢do veicular também é um pardmetro muito importante e decisivo para o
comportamento estavel do veiculo articulado. R
r As caracteristicas anteriormente mencionadas sdo factiveis de ser mantidas
sob controle pelo usuario do veiculo, desde que sejam desenvolvidos estudos prévios

que determinem as condigdes de carregamento e operagdo menos seguras, podendo

assim evita-las, possibilitando o uso mais racional e seguro do veiculo e consequente

E.lmento da seguranca nas estradas. \j
T A previsdo tedrica do desempenho de um veiculo em qualquer condigﬁo/]

operacional e de carregamento permite aos especialistas compreender com maior
abrangéncia e precisdo os fendmenos fisicos que ocorrem na interagdo veiculo —
carga — pavimento, identificando fatores preponderantes, suas tendéncias, suas
dependéncias, etc., com a intengdo de se prever o comportamento do veiculo antes
mesmo de ser construido um protdtipo ou depois durante a sua utilizagdo. Nesta
dire¢do é comum o uso de modelos matematicos que permitam o desenvolvimento e
a previsio do desempenho dos sistemas veiculares com menor custo e tempo € a
otimizacdo das suas caracteristicas dinidmicas. Estabelecendo-se leis fisicas
apropriadas e hipoteses simplificadoras sdo obtidas equagdes que representam 0s
La\spectos mais relevantes do comportamento do veiculo a ser estudado. A/}
T Os estudos experimentais da estabilidade dos veiculos articulados pesados |
rodoviarios sdo limitados pelo alto custo associado ao risco de acidentes com danos
materiais e até humanos. S3o ainda necessarios uma pista de teste, instrumentagio
adequada e equipamentos para a realizagdo dos mesmos (DUGOFF & MURPHY,
1971). Por estes motivos, a constru¢io de um protétipo virtual (modelo matematico
do veiculo) e a simulagio com o auxilio de ferramentas computacionais € uinJ

caminho necessario para estudos deste tipo.



E objetivo da presente pesquisa realizar um estudo teérico e qualitativo sobre
a estabilidade de veiculos rodoviarios comerciais combinados, em particular as
combinagdes cavalo semi-reboque, utilizando a técnica do passeio do centro de
gravidade (balanceamento estatico) (CANALE, 1991; FERNANDES, 1994)' em
diferentes condi¢des de carregamento e de movimento do veiculo. Para isto serdo
obtidas as raizes do polindmio caracteristico da composi¢do e os fatores de
amortecimento dos movimentos caracteristicos associados durante trajetorias curva e
reta. Varios fatores terio estudada a sua influéncia na estabilidade direcional da
combinagdo como por exemplo a variagdo da carga € do momento de inércia, a
variagdo da posi¢cdo do centro de gravidade do semi-reboque € as mudangas na
transferencia de carga entre eixos ou entre pneus devido & aplicagdo da aceleragdo
lateral ou longitudinal.

A pesquisa visa oferecer subsidios ao engenheiro automotivo nas diversas
fases de projeto e otimizagio destes veiculos, mas sobretudo, oferecer aos usuarios
do equipamento um mapa do desempenho dindmico do veiculo sob diferentes
condigdes operacionais para que o veiculo possa ser utilizado de forma mais racional
e segura. Aqui as condigdes de operagdo com menor margem de estabilidade
serdo indicadas e colocadas junto com as condigdes de operagdo com pior
desempenho na freagem anteriormente definidas por FERNANDES (1994). Assim o
usudrio tera uma informagfo valiosa, de facil entendimento e aplicagdo, com a qual
podera evitar as condi¢Ses de operagdo que colocam o veiculo em risco de acidentes.

Paralelamente sera realizado um estudo comparativo entre duas combinagdes
diferentes de cavalo semi-reboque, uma muito utilizada no Brasil e composta de um
cavalo de dois eixos e um semi-reboque de trés eixos; outra mais utilizada no
exterior (Estados Unidos e Europa), composta de um cavalo de trés eixos € um semi-
reboque de dois eixos. A comparagdo tenta dar uma resposta fundamentada a
polémica existente no Brasil sobre qual das duas combinagBes € mais estavel e
segura. Provavelmente a primeira combina¢do tem amplo uso no Brasil pelo fato de
que a legislacdo permite um limite de peso por eixo de 10 000 kgf (98 100 N) quando
o eixo traseiro do cavalo é simples, e de 8 500 kgf (83385 N) quando o cavalo

apresenta mais de um eixo traseiro.

! Ver apéndice desta tese.



A pesquisa justifica-se pelo fato de ser orientada, fundamentaimente, ao
usuario do veiculo, que em geral desconhece a influéncia das variaveis em estudo no
desempenho e seguranga veicular, e baseia-se, para tomar as suas decisées, sobretudo
em consideragdes econdmicas e legislativas, o que poderia ser um dos motivos do
alto nimero de acidentes que acontecem nas estradas brasileiras envolvendo veiculos
combinados comerciais. O trabalho visa a transposi¢do a realidade brasileira de
estudos deste tipo e 0 uso nos estudos de dindmica veicular da técnica de
balanceamento estatico, muito utilizada na aeronautica. A compilagdo, revisdo e
tradugdo de literatura em linguas estrangeiras para o portugués poderia ser também
uma contribui¢do desta pesquisa visando facilitar trabalhos futuros mais abrangentes.

Objetivando dar um suporte para o desenvolvimento da pesquisa e a
consecugdo dos objetivos propostos, uma ampla revisdo bibliografica é apresentada
no capitulo 2 desta tese. Primeiramente ¢ realizada uma revisdo dos principais
trabalhos de pesquisa desenvolvidos na 4rea e relacionados com a estabilidade
direcional dos veiculos articulados e com a modelagem do pneumatico. Depois
apresenta-se uma descricdo das caracteristicas principais dos veiculos articulados e
das forgas que atuam neles. Por Gltimo € feita uma revisdo das defini¢des e métodos
utilizados nas pesquisas de estabilidade veicular € que proporcionam a base
metodologica para o estudo.

O capitulo 3 ¢ dedicado a descricio da modelagem matematica e a
metodologia aplicada no estudo. Aqui sfo explicadas as particularidades do modelo
para o estudo da estabilidade durante movimentos curvilineos e retilineos sem e com
a aplicagdo da técnica do passeio do centro de gravidade. As simplificagbes e
hipoteses adotadas sdo descritas e justificadas. Da-se também uma caracterizagdo da
modelagem do pneumético utilizada e das ferramentas elaboradas e/ou utilizadas
para os calculos. Finalmente sdo dadas as caracteristicas das combinag3es veiculares
selecionadas para o estudo.

No capitulo 4 é determinada a posi¢do do centro de gravidade das unidades
veiculares em condi¢do operacional (em ordem de marcha) e sdo obtidas todas as
posi¢des possiveis e admissiveis do centro de gravidade através da aplicagdo da

técnica do balanceamento estético ou “passeio do centro de gravidade”. O estudo do



centro de gravidade é desenvolvido tanto para as unidades veiculares do veiculo
combinado real como para o veiculo combinado modificado’.

Os resultados da pesquisa s@o apresentados no capitulo 5. Eles sdo divididos
de acordo com a condi¢do de movimento do veiculo € considerando ou ndo o passeio
do centro de gravidade. Também sdo mostrados os resultados da influéncia de varios
fatores na estabilidade tais como: a massa, 0 momento de inércia de guinada do semi-
reboque, a velocidade, o raio de curva, a posi¢do da quinta roda e a agdo da
desaceleragdo longitudinal. Por ultimo é realizada a comparagio da estabilidade das
duas combinag¢des veiculares em estudo através da analise dos resultados obtidos
para estes veiculos quando colocados em algumas condigdes especificas de
movimento.

O capitulo 6 revela as conclusdes do estudo. Aqui sdo mostradas as formas
para a otimizag¢@io do carregamento e para a determinagdo dos limites de velocidades
do veiculo considerando o passeio do centro de gravidade. Também apresentam-se as
conclusdes finais sobre a comparagio do desempenho na estabilidade das duas
combinag¢des veiculares em estudo €, em geral, sobre todos os aspectos do trabalho
desenvolvido.

No capitulo 7 sdo feitas recomendagdes sobre as diregdes de trabalhos futuros
dentro desta linha de pesquisa visando contribuir com o aumento da seguranga

veicular nas estradas brasileiras.

1 . o A . R .. , oy .
Modificacdo: cavalo de trés eixos e semi-reboque de dois eixos (no veiculo real apresentam-se dois e trés eixos
respectivamente).



2. REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 Revisdo de trabalhos publicados.

2.1.1 Trabalhos iniciais.

A primeira pesquisa documentada referente a estabilidade dinimica de
veiculos combinados foi realizada em 1937 por HUBER & DIETZ apud DUGOFF &
MURPHY (1971) na cidade de Stuttgart, Alemanha. O estudo referiu-se
especificamente a estabilidade lateral de veiculos compostos por um reboque de dois
eixos movimentando-se em dire¢do reta e com geometria “Ackerman” no mecanismo
de diregdo. O trabalho foi experimental consistindo num teste com um modelo
reduzido em uma esteira sem ﬁm, onde o modelo de reboque foi restringido
lateralmente através de molas colocadas no extremo dianteiro (ponto de conexdo) da
barra de reboque. Assim, o movimento lateral do ponto de conexio, que segundo os
autores seria produzido pela oscilagio vertical do cavalo (molas da suspensio e
elasticidade vertical do pneu), foi limitado. A conclusio principal foi que as
oscilagdes de guinada (“yaw”) do reboque podem ser eliminadas com efetividade
introduzindo o amortecimento do pive (“kingpin”). Segundo VLK (1985), outras
maneiras encontradas para diminuir estas oscilagdes laterais sio a eliminagdo das
folgas no mecanismo de diregdo e na barra de reboque, o alongamento da distancia
entre eixos e da barra de reboque, € a aplicagdo de niveis moderados de esforco de
freagem no eixo dianteiro do reboque.

Em 1938, no proprio Colégio de Sttutgart, ZIEGLER apud VLK (1982,
1985), completou o trabalho de HUBER & DIETZ, com um trabalho tedrico
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consistente na avaliacio da estabilidade dinimica de reboques de um e dois eixos’
movimentando-se a velocidade constante em uma superficie plana e freando em uma
superficie longitudinalmente inclinada, através do Critério de Hurwitz (ver epigrafe
2.3.4 deste capitulo), mostrando que vibragdes auto-excitadas foram desenvolvidas
acima do valor da velocidade de avanco critica do veiculo;, dando assim a base do
conceito de “velocidade de avango critica do veiculo articulado”. Naquele momento
ainda ndo se conhecia a correlac;iio entre a forga lateral e o dngulo de escorregamento
no pneu. Ele baseou-se na hipotese de que a forga lateral no pneﬁ tem a forma do
amortecimento de Coulomb. O fato de desprezar a influéncia do escorregamento
lateral nos pneus originado quando se realiza uma curva, e de fazer algumas
simplifica¢Ges, determinaram a desconfianga nas conclusdes dele.

Em 1951-1952 WILLIAMS apud DUGOFF & MURPHY (1971) assumiu o
movimento do veiculo como um movimento a velocidade constante (tanto na
componente longitudinal como lateral) no eixo dianteiro do cavalo e com as forgas
laterais nos pneus sendo proporcionais aos deslocamentos laterais do contato
pneumatico- pavimento com relagdo ao aro da roda.

Em 1955 LAURIEN apud VLK (1985) chegou a conclusio de que as
oscilagdes de guinada do reboque podem ser suprimidas com efetividade através da
introdu¢do do amortecimento de Coulomb no ponto de conexdo € no mecanismo de
dire¢do do reboque. O amortecimento de Coulomb adicional na dire¢éo do reboque
(sendo de plataforma giratoria ou de geometria “Ackerman”) resulta na ndo aparigéo
de oscilagdes naturéis nem auto-excitadas no reboque. Contudo ele indicou os
reboques com dire¢do de geometria “Ackerman” mais propensos a ter oscilagbes
laterais que os reboques com diregdo por plataforma giratoria (“dolly™).

Também observou que a rigidez das molas do mecanismo de suspensdo tem
influéncia na oscilagio lateral do reboque, sendo que o bloqueio das molas resulta
numa diminuigio da oscilagdo lateral do reboque.

MILLIKEN & WHITCOMB e SEGEL apud KURTZ & ANDERSON (1977)
apresentarani em 1956-1957 dois artigos muito importantes dentro da dindmica
veicular. Os autofes, sendo engenheiros aeronauticos, aplicaram técnicas

aeronauticas aos veiculos rodoviarios, apresentando também um material historico

1 cx s . . . s o
Nesta revisdio € usado o termo “reboque™ também para o semi-reboque (ou reboque de “so6 um eixo™).



que define a terminologia claramente e inclui uma bibliografia extensa. SEGEL
descreve um modelo de veiculo simples e apresenta uma descri¢io excelente de
muitos dos conceitos fisicos envolvidos na analise e modelagem do veiculo. Ele tem
o mérito da introdug@o posterior (1963) do uso do sistema de coordenadas fixo no
veiculo. Estes trabalhos também sio de relevante importdncia para os veiculos
articulados ja que como ¢é sabido o estudo dos veiculos articulados ndo envolve
principios que ndo sejam usados no estudo dos veiculos Simples.
~ SLIBAR & PASLAY (1957) descreveram o comportamento de um reboque
de um eixo e usaram o conceito mais avangado de “4ngulo de escorregamento do
pneu” sendo este linearmente proporcional as for¢as laterais, mas eles
arbitrariamente indicam o movimento do ponto de conexfio como composto pela
componente da velocidade. longitudinal constante e a componente da velocidade
lateral senoidal, isto €, consideraram ainda o movimento harménico do ponto de
conexdo. Como assinalou SEGEL (1958) isto reduz o problema a um sistema de um
simples grau de liberdade, sendo que elimina a possibilidade de amortecimento
negativo, ndo podendo assim apresentar instabilidade. Em 1958 SLIBAR &
PASLAY apud VLK (1982, 1985) pesquisaram a dinimica de um reboque de dois
eixos com a condigdo de movimento de avango do ponto de conexZo em linha reta e
com um modelo matemético de dois graus de liberdade: dngulo de oscilagéo lateral
da barra de conexdo e angulo de oscilagdo lateral do corpo do reboque. O maior
mérito destes pesquisadores foi que foram os primeiros a considerar, nos modelos
matematicos do reboque, a influéncia do escorregamento na forga lateral nos pneus.
Em 1959 ZAKIN apud VLK (1982, 1985) publicou os resultados de uma
pesquisa experimental usando modelos reduzidos sobre a oscilagio lateral de semi-
reboques e reboques e em 1960 complementou seu estudo através de uma
investigagdo tedrica e um teste de campo com veiculos reais. Ele considerou o
movimento retilineo do ponto de conexfio, deduzindo a relagdo para o calculo da
velocidade critica através do Critério de Hurwitz. A mais importante conclusgo feita
por ZAKIN foi que as oscilagBes laterais do reboque diminuem com uma distancia
entre eixos e uma barra de conexdio compridas, com a menor massa possivel do
reboque, com o centro de gravidade do reboque situado no ponto médio da distancia

entre eixos e diminuindo a sua altura.



MOROZOV et al. (1962) desenvolveram uma investigagdo tedrica da
dindmica lateral de um reboque de dois eixos e de plataforma giratéria. O objeto do
estudo foi o efeito da quantidade de folga lateral no ponto de conexdo, do momento
de fricg¢do e da posigdo do centro de gravidade. Ele achou que a folga no movimento
lateral da conexdo nio deve exceder de 10 a 15 mm, que a amplitude lateral do
reboque ndo deve exceder 40 mm para qualquer magnitude do momento de fricgéo e
para qualquer posi¢do do centro de gravidade do reboque. Em 1963 MEYER apud
VLK (1985) estudou teoricamente a influéncia da rigidez lateral dos pneus, da
distancia entre eixos e do comprimento do reboque sobre a freqiiéncia natural e a
taxa de amortecimento das oscilagdes de guinada do reboque usando um modelo
matematico simples do desempenho de um reboque com dois graus de liberdade e
com a suposi¢do de movimento retilineo de avango do ponto de conexo.

As pesquisas dos autores anteriormente citados constituem o estado da arte
sobre o assunto antes do advento do computador. Todos os trabalhos citados foram
substancialmente limitados a pesquisa da estabilidade lateral do reboque
separadamente, sem considerar a correlagio com o cavalo. “A falha caréateristica
destes pesquisadores pioneiros na area foi ndo considerar a interdependéncia entre os

movimentos do cavalo e do reboque, deixando muito espago para a improvisagdo”

(DUGOFF & EHRLICH, 1968).

2.1.2 Trabalhos teéricos classicos

No comego dos anos 60 foram iniciadas as pesquisas da estabilidade
direcional e do controle da combinagdo veicular completa durante a realizagdo de
uma curva. A analise simplificada de um giro em regime permanente de um cavalo
de dois eixos com um reboque de s6 um eixo, foi realizada em 1961 por CLARK &
SEGEL apud VLK (1982).

Uma contribui¢do classica no campo da pesquisa tedrica da dindmica
direcional dos veiculos articulados foi feita particularmente por JINDRA (1963,
1965);, ELLIS (1964, 1966); HALES (1965, 1966, 1967), SCHMID (1967) e
BUNDOREF (1967). Nestes estudos a dindmica ﬁmdaimental de um nimero de
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veiculos articulados rodoviarios compostos por diversas unidades foi identificada
sobre a base de modelos matematicos lineares.

CLARK, SEGEL,. JINDRA e¢ BUNDORF abordam o veiculo como um
sistema linear com graus de liberdade no plano horizontal somente sem considerar o
efeito de "roll" e "pitch". O resultado mostra uma analogia direta com o desempenho
de giro em regime permanente de um automovel convencional.

HALES (1967) mostrou que o conceito de “margem estatica”, amplamente
usado como qualidade de "handling" nos automéveis convencionais, para o caso de
veiculos articulados tem uma rela¢do ndo Gnica em relagd@o a estabilidade dindmica, o
que determina a impossibilidade de caraterizar a qualidade total de “handling” para
este tipo de veiculo, em algum grau de generalidade, em termos de indice de
desempenho em regime permanente. Ele constatou que para os veiculos articulados
simples, que tem um grau de liberdade adicional, a instabilidade aperiddica de
"oversteering" € um dos dois modos possiveis de instabilidade, mas nfio o modo
prevalecente.

JINDRA (1963, 1965, 1966) achou a relagéo de equilibrio entre o raio de giro
e o dngulo de estercamento para combinagdes cavalo reboque e afirmou que essa
relagdo € valida também para as combinagdes cavalo semi-reboque reboque
(“double™) e para uma combinagdo simples cavalo - semi-reboque. Ele aplicou a
relagdo anterior em estudos numéricos para avaliar a sensibilidade da resposta em
regime permanente com relagio a varias carateristicas basicas do veiculo,
particularmente para os do cavalo semi-reboque € do cavalo reboque. Os resultados
de JINDRA mostram que cada tipo de veiculo pode apresentar um comportamento
de sobreestercamento (“oversteer’) ou subestergamento (“understeer”), o que
depende, de fato, do sinal da margem estatica que pode mudar simplesmente através
da variagio da carga e da distribuicdo da mesma dentro dos limites de opera¢do
normais do veiculo. Assim, a qualidade de “understeer” ou “oversteer” do veiculo
articulado € uma fung¢@o implicita de todas as variaveis que afetam a distribui¢do de
carga do reboque.

O advento do computador facilitou a solugdo das equagdes lineares que

descrevem o movimento do veiculo combinado em um plano horizontal limitado.

JINDRA (1963), HALES (1965, 1967), ELLIS (1966); SCHMID (1967) e
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KULLBERG et al. (1967), analisaram a estabilidade dindmica de um veiculo
combinado simples de trés eixos movimentando-se a velocidade linear constante.
HALES (1967) estudou numericamente a influéncia de varios pardmetros basicos de
um veiculo definido, tanto para as carateristicas de estabilidade aperiédica como
oscilatoria. Ele chegou a um resultado interessante: a variagdo paramétrica que tende
a beneficiar a estabilidade aperiddica prejudica grandemente a estabilidade
oscilatéria. DUGOFF (1968) também constatou este efeito e associou 0 mesmo com
variaghes significativas no Discriminante de Routh (método de analise da
estabilidade através do Critéﬁb de Routh - Hurtwitz). Isto tem implicagdes praticas
desafortunadas desde o ponto de vista do projetista ¢ a solugdo mais otimista ¢ a
possibilidade da otimizag&o. |

A estabilidade dindmica de veiculos multiarticulados foi analisada por
SCHMID (1964, 1967) e JINDRA (1965, 1966). Estes trabalhos deram a base para a
analise tedrica da dindmica direcional das combinagdes -cavalo reboque. Aqui
JINDRA obteve solugdes numeéricas de uma equacdo carateristica de ordem seis
derivada para uma combinagdo de cavalo reboque com as mesmas hipoteses que ele
fez para o caso da combinag@o cavalo semi-reboque (JINDRA, 1963). Os estudos
paramétricos mostraram similaridade substancial com o caéo de veiculos articulados
simples. O trabalho analitico de SCHMID fundamentou as causas desta similaridade.
Para o caso da configuragdo dupla cavalo semi-reboque reboque, JINDRA concluiu
que a solugdo da equacdio carateristica de ordem superior com o método do
computador digital é muito trabalhosa e por isso selecionou a simulagfio analdgica
computadorizada. Ele pesquisou a resposta do veiculo diante de pequenas entradas
degrau de estercamento, ¢ também a influéncia de varios outros pardmetros nessa
resposta. Este foi um trabalho de resultados incompletos, mas foi o primeiro exemplo
onde por motivo da complexidade matematica tentou-se a simulagio.

A interdependéncia entre os movimentos do cavalo e da unidade rebocada foi
introduzida pela primeira vez nos trabalhos tedricos de JINDRA (1963, 1965) e
SCHMID (1964). As mais importantes conclusdes feitas por SCHMIDT (1964)
foram relacionadas com a influéncia de varias carateristicas de projeto do veiculo
combinado na estabiiidade direcional do mesmo. JINDRA também indicou os fatores

que favorecem a estabilidade para as combinagdes veiculares tipo cavalo — reboque
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quando o reboque apresenta estercamento através de plataforma giratoria (“dolly”)
ou estercamento “Ackerman”.

No trabalho de SCHMID (1967) analisou-se também a influéncia da freagem
na resposta direcional do veiculo articulado através do desenvolvimento de forgas de
tragdo ou compressdo no ponto de conexdo inter-unidades (pino de conexio) que
produzem torques que tendem ao alinhamento ou dobramento do trem veicular. Ele
adotou o ponto de vista quase estatico para deixar evidente que o uso dos freios do
reboque, ou a distribui¢o parcializada das forgas de freagem no reboque, tendem a
produzir uma influéncia estabilizadora no movimento do veiculo articulado. Esta
influéncia é dada através da geragdo de forcas de tragdo no pino de conexdo,
proporcionando que os valores produzidos de escorregamento longitudinal sejam
suficientemente moderados para que a capacidade de realizar curvas dos
pneumaticos do reboque nio seja significativamente prejudicada.

A primeira ‘simulagdo ndo linear da dindmica direcional de veiculos
articulados foi realizada por ELLIS (1963). Neste trabalho, dedicado principalmente
d dindmica do veiculo durante a freagem, ele fez também alguns calculos
relacionados com a resposta diante de entradas de estergamento de um cavalo semi-
reboque ndo freado. As simulacdes ndo foram suficientemente amplas para
permitirse chegar em conclusdes com algum grau de generalidade, mas o trabalho
tem uma importéncia histérica e apresentou as forgas laterais nos pneus em termos de
uma fungdo de terceira ordem dos angulos de escorregamento. Esta fun¢io, como foi
mostrado posteriormente por NOTHSTINE & BEAUVAIS (1963), permitiu se obter
uma representagdo precisa sobre uma ampla série de condi¢Ges de operagio.

Em 1967, na Suécia, KULLBERG et al. apud KURTZ & ANDERSON
(1977) publicaram o primeiro estudo tedrico e experimental envolvendo carros de
passeio com reboques. O estudo foi dividido em duas partes: a primeira dedicada a
estabilidade sem freagem e a segunda a desempenho dindmico durante a freagem. Na
primeira parte eles usaram um modelo linear com equagdes de movimento
convencionalmente linearizadas e restringidas no plano de guinada (“yaw™) e
desenvolveram testes para obter dados experimentais de taxas de amortecimento. As
comparagdes indicaram uma concordancia qualitativamente substancial entre os

valores computados e medidos para o coeficiente de amortecimento das oscilagdes
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periodicas do reboque. No entanto, quantitativamente, os resultados dos valores
calculados foram maiores que os resultados dos valores medidos, o que indica que a
aproximagdo tedrica convencional tende a predizer as carateristicas de estabilidade
com certo valor de erro na dire¢dio ndo conservativa. Eles concluiram que as taxas de
amortecimento sio uma fun¢io complicada dos pardmetros do sistema e fizeram
recomendagdes qualitativas para os valores destes pardmetros visando lograr um
desempenho rodoviario aceitavel.

MIKULCIK E.C. (1971) utilizou a mesma representagio de mecanismo de
pneu de ELLIS (1963) mas num modelo nio linear mais abrangente. Ele aplicou o
modelo a uma série ampla de condi¢des de simula¢do utilizando o conceito do
chamado circulo de atrito (também utilizado por ELLIS) para considerar a interag@o
entre a forga lateral e a forga de freagem. Para isto ele fez uma simulaggo digital
computadorizada de um veiculo articulado simples de trés eixos incorporando graus
de liberdade de “pitch” e “roll” e restri¢gdes no pino de conexdo correspondentes com
as carateristicas do mesmo. Ele estudou a resposta do veiculo articulado ante grandes
entradas de estercamento e, através disto, identificou as condi¢Ges de acotovelamento
(“jackknife”) associadas com os limites da aderéncia pneumatico — pavimento. Os
pesquisadores anteriores tinham limitado as suas analises &s manobras menos severas
onde os pneumaticos podiam ser considerados como elasticamente comportados.
MIKULCIK também aplicou a simulagdo digital nfo linear para pesquisar a
efetividade de vérias técnicas para a inibigdo da tendéncia ao “jackknifing”
introduzindo o amortecimento de coulomb e/ou amortecimento viscoso na conexo
do cavalo com a unidade rebocada. Os resultados por ele obtidos coincidiram com os
de HALES et al. (1966) usando a simulagdo analdgica ndo linear. Primeiramente
estes resultados mostraram que a introdugdo do atrito de coulomb na conexdo pode
produzir um efeito estabilizador significativo, mas, por outro lado, deteriora o
controle do veiculo e por isso ndo é recomendavel. Em segundo lugar os resuitados
mostraram que a introdug¢do do amortecimento viscoso na conexdo pode reduzir a
taxa de divergéncia na instabilidade mas ndo proporciona estabilidade por si mesma.
Esta Ultima conclusdo estd em contradicio direta com uma das conclusdes do
trabalho experimental de HUBER & DIETZ (1937) e serve de ponto de partida para

a dificuldade de interpretacdo das observacOes experimentais com respeito ao
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conceito matematico de estabilidade dinidmica. O trabalho de MIKULCIK nZo tinha
uma validagiio experimental, mas, apesar disso, a abrangéncia sem paralelos do
trabalho indubitavelmente representou um avango significativo na arte da simulag#o.

Em 1969 SAITO et al. apud VLK (1985) utilizaram pela primeira vez na
andlise da estabilidade dindmica de veiculos articulados o método de representagdo
grafica dos autdvalores da equagdo carateristica no plano complexo, estudando
somente o efeito da velocidade de avango sobre a localizagdo das raizes carateristicas
no plano complexo.

Assim, até o final da década de sessenta é observado um nivel de atividade
tedrica, até certo ponto substancial, em relagdo as pesquisas da estabilidade dindmica
dos veiculos articulados. No entanto, é observada uma auséncia de trabalhos
experimentais complementares direcionados a validagdo das pesquisas teoricas ou a
proporcionar respostas diretas as questdes especificas que ndo sdo susceptiveis de
tratamento analitico. De acordo com o estudo experimental da estabilidade dinidmica
lateral de um veiculo multiarticulado desenvolvido em 1967 por DUGOFF &
PAREKH apud DUGOFF & MURPHY (1971), a auséncia de dados experimentais
referentes as carateristicas de estabilidade dos wveiculos articulados deve-se
possivelmente ao risco de acidentes e/ou danos proprios associados com cada teste.
Nesse estudo os autores validaram a viabilidade da combinagéo veicular composta
por quatro unidades autopropelidas e avaliaram a influéncia de varios pardmetros que
permitem a caraterizagdo da estabilidade. Também foram recomendados trabalhos
adicionais para a predi¢fo analitica e a comparag@o teorico - experimental. )

DUGOFF & MURPHY (1971) apresentaram um abrangente estado da arte do
desempenho dindmico de veiculos articulados rodoviarios onde foram citadas umas
setenta e trés referéncias relacionadas com a pesquisa tedrica e experimental
comrespondente 4 analise tradicional do desempenho veicular: desempenho
direcional, desempenho durante a freagem, ¢ desempenho direcional e de freagem
combinados. Eles fizeram uma avaliagdo objetiva sobre as realizagcGes e os
problemas desta area dé) conhecimento e também recomendaram as dire¢bes de
futuras pesquisas de acorjdo com as constatagdes do estudo. Segundo eles, até 1970
foi desenvolvida uma base tedrica para a analise da resposta direcional do veiculo

ndo freado mas observou-;se uma auséncia quase total de trabalhos experimentais. No

|
i
|
)
|



15

caso da analise da resposta direcional do veiculo ao combinar curva e freagem
tinham-se avangos significativos através da utilizagdo de modelos ndo lineares e
técnicas computacionais, mas precisava-se de uma mais cuidadosa caraterizagio do
mecanismo de tragdo do pneu operando em condiges de escorregamento lateral e
longitudinal. Eles concluiram que os problemas de controle e estabilidade dos
veiculos articulados sdo diferentes dos mesmos problemas nos veiculos simples,
demandando maior habilidade do motorista que deveria ser medida em termos do
potencial de perda de controle baseado no estudo do veiculo em todo o intervalo de
operagdo possivel e em todas as configuragGes de projeto existentes. Finalmente eles
recomendaram direcionar os estudos futuros a uma carateriza¢do mais cuidadosa do
mecanismo do pneu, a validagdo dos modelos que permitem prever o desempenho, e
ao uso dos modelos anteriores para avaliar o potencial de perda de controle sobre a
ampla série de parametros e condi¢bes de operagdo do veiculo, isto é, a relagdo entre
as carateristicas de resposta do veiculo e o desempenho do sistema veiculo —

motorista (sistema de lago fechado ou “close loop system™).

2.1.3 Modelos tedricos e métodos de simulagdo computacional mais complexos;

obtengdo e uso de dados experimentais

Nos anos da década de setenta as pesquiéas foram ‘mais direcionadas ao
desenvolvimento da simulagdo computadorizada mais sofisticada para o manejo dos
complexos modelos matematicos de veiculos e pneumaticos.

Dois trabalhos muito importantes ho periodo foram o Programa AVDS II,
desenvolvido pelo “Illinois Institute of Technology” (IIT), em Chicago, EU,, e o
modelo de trinta e dois graus de liberdade desenvolvido pelo Highway Safety
Research Institute (HSRI), em Michigan, E.U.. Também ¢ importante destacar aqui o
interessante estado da arte realizado no IIT por ESHLEMAN & DESAI (1972), onde
foi reunida uma importante bibliografia.

No modelo desenvolvido pelo IIT para o estudo das carateristicas de
“handling” de veiculos comerciais articulados foi usado o método de trajetoria
inversa de CHIESA & RINONAPOLI (1967), onde ¢ calculada a entrada de
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estercamento necessaria para que o veiculo prossiga determinada trajetéria. O
trabatho incluiu também um grande nimero de dados experimentais e parimetros do
sistema veicular. O grupo de pesquisa do IT que dedicou-se ao estudo
(SCOPLELITE; HANIFY; ESHLEMAN, D’SOUZA; DESAI etc.), segundo
KURTZ & ANDERSON (1977), achou que as entradas de diregdo computadas e as
observadas coincidiram significativamente para manobras de mudanga de faixa, mas
foram muito diferentes quando elas foram atribuidas pela estratégia do motorista.
Aqui descreveu-se uma simulagfio de cavalo reboque onde o operador pode interagir
com o computador durante a simulagdo de situagdes rodoviarias complexas. Eles
também apresentaram saidas de computador para situaﬁ:ées de “jackknife” e “trailer
swing”.

No HSRI foi realizado um estudo técnico relacionado com os trabalhos
analiticos e experimentais necessarios para obter um procedimento que permitisse

prever a resposta direcional de caminh&es e veiculos articulados. O trabalho analitico

' para o programa de resposta direcional foi precedido pelo desenvolvimento de um

codigo computacional para prever o desempenho durante a freagem. Assim foi
possivel usar o programa geral p;ara computar a resposta direcional destes veiculos
durante manobras de freagem e giro combinadas segundo BERNARD (1974, 1974a).
KURTZ & ANDERSON (1977) afirmam que a equipe do HSRI (BERNARD,
FANCHER, GURNEY, MURPHY, WINKLER, etc.) usou este modelo para estudar
varios tipos de manobras (curva em regime permanente, mudanga de faixa, manobras
durante a freagem) considerando os efeitos de “roll” e “pitch”, de conformidade, de
pista inclinada, aerodinamicos, freio desvanecido, e multiplicidade de eixos. No
trabalho eles utilizaram os dados mais atuais de pneumaticos (FANCHER &
BERNARD (1974)) e valores de pardmetros veiculares (WINKLER (1973)).

As simulag¢@es indicadas anteriormente permitem prever varios movimentos
dos caminhdes e veiculos articulados com precisdo. aceitavel. No entanto, elas s3o
custosas no seu uso e precisam de uma grande quantidade de dados de entrada para
definir as carateristicas do veiculo. NALECZ & GENIN (1984) afirmam que estes
tipos de simulagdes sdo importantes para a analise detalhada dos veiculos existentes

e para o aperfeicoamento das configuragdes veiculares nas etapas finais do projeto.
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Paralelamente outros pesquisadores desenvolveram o importante modelo de
MIKULCIK (1971) considerando outros componentes e influéncias como a dinimica
da roda, eixos multiplos e diferentes modelos de pneus. KRAUTER & WILSON
(1972), TOBLER & KRAUTER (1972) e KRAUTER (1975) incluiram no modelo
22 graus de liberdade e estudaram as formas para o controle do “jackknife” durante a
freagem em uma curva e concluiram que o sistema de anti-travamento do freio é a
forma mais efetiva de controle.

Neste periodo também foram desenvolvidas outras pesquisas de importancia
como mostra-se a seguir: OLSON (1973) descreveu um modelo para a pesquisa das
carateristicas de “handling” de veiculos comercias combinados com dispositivo de
anti-travamento dos freios onde estuda o efeito do amortecimento de Coulomb na
quinta roda e da localizagdo da mesma. HAZEMOTO (1973) comparou a fungfio
transferéncia, calculada a partir de dados experimentais ¢ de um modelo teérico
simples ndo linear, para um veiculo com duplo reboque. Ele analisou as carateristicas
de “oversteer” e “understeer” e observou, a partir de seu proprio trabalho, a niio
correlagdo entre sensibilidade de resposta e estabilidade. HICKNER & ELLIOT
(1974) descreveram um modelo desenvolvido por eles e que incluiu a dindmica
rotacional da roda freada. Eles fizeram comparagdes dos resultados teéricos obtidos
com este modelo e resultados de testes com um sistema carro — reboque durante
manobras de freagem, de estercamento pulsante e mudanga de pista. MONCARZ et
al. (1973) acharam os autdvalores para um sistema linearizado cavalo reboque e
descreveram estudos de “root locus™ dos efeitos de varios pardmetros do sistema.
BISIMIS (1975) usou equagdes linearizadas para achar os autovalores do sistema
cavalo reboque. Ele encontrou que o “flutter”” ocorre se a velocidade &
suficientemente grande e também descreve um mecanismo de direcdio passiva para o
reboque o qual proporciona estabilidade ao sistema. COLLINS & WONG (1974,
1975) usaram um modelo simples para o estudo da estabilidade de um sistema carro -
reboque e seu desempenho em regime permanente. Eles acharam que as
carateristicas de estabilidade podem ser simplesmente correlacionadas em termos de
duas relagbes de pardmetros geométricos (posi¢do do centro de gravidade do reboque
entre o comprimento do reboque; comprimento do reboque entre distincia entre

eixos do carro) e a velocidade nio dimensional do veiculo. Para os valores destes



pardmetros eles mostraram o lugar geométrico (“locus”) para configuragGes

neutralmente estaveis e para varias velocidades do veiculo.

Uma ampla pesquisa foi desenvolvida pelo Swedich Department of
Transportation (SDT) na Suécia para determinar um procedimento para a avaliagdo
da estabilidade lateral de combinagdes de veiculos comerciais pesados e propor
requisitos obrigatérios a cumprir para obter a homologag¢do da categoria. Os
trabalhos feitos pelo SDT resultaram em um conjunto de relatorios entre os quais
destacam-se os trabalhos de NORDSTROM, et. al. (1975, 1978). Aqui foi estudado o
veiculo sobretudo em manobras de mudanga de pista e curvas em regime
permanente. No relatério de 1978 foram dadas as caracteristicas de projeto que
favorecem o desempenho durante as mudangas de pista.

Em 1975 HALES e SINGH apud VLK (1985) publicaram dois estudos
paramétricos avaliando a influéncia de varios fatores na estabilidade dindmica de
varios veiculos cavalo reboque. Para isto eles calcularam os valores das raizes da

~equagdo carateristica de ordem seis e os colocaram em graficos no plano complexo.
HALES estudou a influéncia da velocidade de avango, da geometria do “dolly”
(localizagdo do centro de gravidade e do pino de conexio), € das variagGes da carga.
Aqui foram identificados os modos de movimento do reboque pobremente
amortecidos, que sdo os piores em condigdes de pouca carga segundo o autor. A
unica instabilidade lateral que aconteceu foi o sobreestergamento (“oversteer”) do
cavalo com a localizag@io do centro de gravidade proxima ao eixo traseiro. SINGH
chegou as seguintes conclusdes: o comportamento do veiculo sera oscilatorio e
divergéncias aperiodicas poderdo acontecer se a posi¢do do centro de gravidade do
cavalo fica mais proxima do eixo traseiro dele; uma curta barra de tragdo leva a
instabilidades oscilatorias e aperiodicas; a posi¢do 6tima do pino de conexdo é um
pouco a frente do eixo do “dolly” (dependendo também de outros parimetros do
veiculo), o que sendo diferente disto pode provocar divergéncias oscilatorias e
aperiddicas a0 mesmo tempo; um momento de inércia do cavalo muito grande leva a
divergéncia aperiddica e o momento de inércia do reboque também muito grande
provoca um comportamento oscilatério; a rigidez lateral dos pneus do eixo frontal do
cavalo deve ser menor que a do eixo traseiro para evitar divergéncias aperiddicas,

também a rigidez lateral dos pneus do reboque deve ser alta para evitar o
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comportamento oscilatorio; e, finalmente, que a posigdo da conexdo com rela¢do ao
centro de gravidade do cavalo, a massa e 0 momento de inércia do “dolly”, e a
rigidez lateral dos pneus do eixo do “dolly’;, ndo afetam significativamente a
estabilidade do veiculo. SINGH usou um modelo ndo linear sem os efeitos de “roll” e
“pitch” e teve em considera¢do os efeitos ndo lineares do pneu usando a féormula
sugerida por ELLIS (1963) na qual a forga lateral é assumida como uma fungfo ndo
linear da carga vertical no pneu. Ele também considerou a interdependéncia entre a
forga lateral e a forga longitudinal no pneu usando o conceito do circulo de atrito e
assim conseguiu simular o veiculo em condigdes de curva e freagem simultineos.

ELLIS & READ (1976) descrevem a resposta direcional de um veiculo
combinado tipo cavalo semi-reboque semi-reboque (“double”) freando durante a
realizagdo de uma curva de raio conhecido introduzindo o método de varidveis de
estado que evita as excessivas complicagOes da analise algébrica quando trabalha-se
com matrizes de rotagdo. ELLIS (1976) considerou um veiculo articulado com seis
graus de liberdade no qual o trator tem quatro (velocidade de avango, velocidade
lateral, velocidade de guinada e angulo de “roll”) e o reboque tem dois (dngulo de
articulaq:ﬁo e angulo de “roll”). Neste sistema o autor introduziu restrigdes de “roll”
na forma de efeitos cinematicos da quinta roda que foi considerada como um
dispositivo rigido entre dois corpos também rigidos. Ele utiliza a quinta roda para
transmitir 0 momento entre o trator e o reboque segundo afirma NALECZ & GENIN
(1984). '

Entre 1974 e 1976 o System Technology Incorporated (STI) de Hawthorne,
California, E.U., desenvolveu uma grande série de dados de desempenho dinimico
para veiculos tipo carro — reboque segundo afirmam KURTZ & ANDERSON
(1977). Estes dados e uma ampla documentagio para varias configuragdes de
veiculos articulados existem, mas desafortunadamente ndo aparecem atualmente na
literatura disponivel. ANDERSON & KURTZ (1977) desenvolveram varios modelos
deste tipo de veiculos considerando os movimentos lateral, de guinada e de “roll” do
carro e dngulo de inclinagdo e movimento de “roll” do reboque. Também foram
consideradas as forgas aerodinamicas e a flexibilidade lateral do pneu, e compararam
seus resultados com os dados experimentais produzidos pelo STL Em geral os

resultados foram bons. Eles acharam que a relativa importancia destes efeitos foi na
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ordem justamente dada, e que os efeitos da flexibilidade lateral do pneu foram quase
despreziveis.

KURTZ & ANDERSON (1977) apresentaram um estado da arte sobre as
caracteristicas de “handling” de veiculos articulados, em particular sobre os sistemas
carro — reboque, onde foram revisadas mais de 180 referéncias bibliograficas, das
quais 27 relacionam-se com a dinimica direcional de veiculos comerciais articulados
e 17 com carros de passeio com reboques segundo constatou VLK (1985). Assim,
este estado da arte foi baseado mais em pesquisas para veiculos articulados pesados.
Aqui sdo discutidos os problemas tipicos de estabilidade dos veiculos ‘articulados. A
habilidade de prever a resposta do veiculo ante uma entrada de diregfio especifica €
mostrada sendo avaliada como avangada. A apari¢do de dados experimentais usados
para validar modelos tedricos é considerada um avango significativo, mas ainda
insuficiente. Se faz referéncia d definicdo de que constituem caracteristicas
desejaveis de “handling” como um assunto parado num estagio primitivo devido
fundamentalmente a falta de compreensio do papel do motorista como parte do
sistema veiculo — motorista — pista. Finalmente indicam-se as diregGes onde
preferivelmente deverdo ser feitas contribuigGes, sendo relacionadas entre elas o
desenvolvimento de modelos de pneus mais avangados, o estudo do desempenho em
curvas em regime permanente, o estudo mais profundo das condigdes em que
acontece o “jackknife”, desenvolver um critério especifico de que constituem
carateristicas desejaveis de “handling” e esclarecer o papel do motorista. Os autores
também refletiram que o progresso na pesquisa da area ndo tem que ser
necessariamente através do acréscimo da complexidade dos modelos matematicos e
do aumento dos graus de liberdade dos modelos. Na opinido deles os modelos
deverdo ser tdo simples quanto seja possivel, sempre que proporcionem respostas
satisfatorias aos problemas em estﬁdo.

GUNTUR & WONG (1978) aplicaram o método do plano de pardmetros ao
estudo do efeito de pardmetros operacionais e de projeto na estabilidade direcional de
veiculos cavalo semi-reboque. Anteriormente, em 1975, este método tinha sido usado
por WONG & COLLINS apud KURTZ & ANDERSON (1977) para o estudo da
estabilidade de um sistema carro - reboque e seu desempenho em regime

permanente. O método consiste em correlacionar as caracteristicas de estabilidade a
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duas relagdes de pardmetros geométricos: distdncia da quinta roda ao centro de
gravidade do semi-reboque pela distincia entre a quinta roda e o eixo do semi-
reboque, distdncia entre o centro de gravidade do cavalo e o eixo traseiro dele pela
distdncia entre eixos do cavalo. Os limites de estabilidade foram achados para dois
veiculos diferentes e colocados no plano de parimetros. Na analise foram
considerados o efeito da carga normal e da forga de freagem no valor da rigidez
lateral dos pneus. Aqui eles usaram o modelo de Hales (1965) que permite a inclusdo
de nio linearidades devido aos esfqrq:bs de desaceleragio. O método mostrou-se
efetivo e simples.

MALIKARJUNARAO & FANCHER (1978) estudaram o desempenho
direcional de uma combinagio veicular de eixos multiplos usando um modelo linear
baseado no trabalho de HALES (1965) e JINDRA (1963) e desprezand6 o efeito de
“roll”. Eles investigaram a estabilidade de guinada e a resposta direcional de um
veiculo combinado tipo duplo tanque, composto por cavalo semi-reboque semi-
reboque, que foi chamado de “Michigan tanker”. Os dados obtidos foram usados
para comparar o desempenho direcional de outros veiculos comercias com o
desempenho do “Michigan tanker” usado como padrdo, segundo afirmam NALECZ
& GENIN (1984). HAZEMOTO (1973) mostrou a analise das equagbes de
movimento deste tipo de veiculos e ELLIS & READ (1976) descreveram os
resultados da simulagdo do desempenho direcional e estudaram o efeito do bloqueio
de cada eixo.

-No trabalho de ERVIN et al. (1979) foram estudadas combinagdes veiculares
envolvidas freqiientemente em acidentes de tipo “jackknife”. Aqui foram
identificadas as condi¢Ses de manobras e 0s mecanismos primarios através dos quais
sdo combinadas as variaveis de projeto e operagdo que produzem instabilidade de
guinada. Isto permitiu entdo modificar o cavalo semi-reboque tipico para assim
vencer a a¢do dos mecanismos desestabilizadores. Eles demostraram o desempenho
estavel dos veiculos modificados em testes experimentais reais. FANCHER, et. al.,
(1979) e FANCHER (1981) apresentaram modelagens matematicas e as aplicaram a
cinco tipos diferentes de caminhdes - tanques incluindo combinagdes articuladas.
Cada veiculo foi descrito numericamente para a analise da sua estabilidade dindmica,

e depois foram feitos testes para comparar a estabilidade lateral dos veiculos
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modificados e ndo modificados durante manobras de mudanca de faixa. Os testes
validaram as diferengas de desempenho previstas na modelagem matematica.

Em 1981 NALECZ & ELLIS apud NALECZ & GENIN (1984) investigaram
os problemas de estabilidade associados com veiculos articulados para cargas
liquidas. Eles desenvolveram programas que permitem modelar importantes
caracteristicas de “handling” para cinco configuragdes de veiculos articulados e obter
a resposta em regime permanente € em regime transitorio. Eles confirmaram o fato ja
indicado por ELLIS & READ (1976) e ERVIN (1979) de que os veiculos pesados
podem exibir uma resposta direcional instavel quando sdo direcionados a aceleragdes
laterais entre 0,3 - 0,4 g. operando em condigdes de velocidade de operagdo normal.
A. perda da estabilidade direcional durante uma curva resulta em um movimento
articulado do tipo “jackknife” se bem que a taxa rotacional é muito mais baixa do
que a observada durante o travamento do eixo traseiro do cavalo, isto é, durante
entradas de freagem. Aqui também é conferido o fato de que até em auséncia de
entradas de freagem ¢ possivel que o trator possa exibir uma resposta do tipo
sobreestergante (“spin-out™) causada pelo balango desfavoravel das forgas laterais no
eixo dianteiro e traseiro durante a curva, instabilidade que acontece para veiculos
pesados para niveis de manobras que sfo de aproximadamente 40% das necessarias
para exceder o limite de atrito entre pneumatico e pavimento.

Em 1981 GAUSS apud VLK (1985) apresentou os primeiros resultados de
pesquisas teoricas e experimentais relacionadas com a influéncia da massa da
combinag¢do cavalo reboque sobre as oscilagdes de guinada do reboque, e também
durante manobras de mudanga de pista. Ele mostrou como o modo experimental de
obtengdo das caracteristicas do pneu pode dar resultados diferentes e criar confusio
em relagdo a validagdo de modelos tedricos.

Uma interessante revisdo bibliografica sobre a dinimica lateral de veiculos
articulados comerciais foi apresentada por VLK (1982). O autor reuniu mais de 250
referéncias bibliograficas que incluem literatura correspondente as combinagdes
cavalo semi-reboque, cavalo reboque, e cavalo semi-reboque semi-reboque. O
desempenho dindmico do veiculo foi investigado tendo em consideragdo as seguintes
caracteristicas: desempenhb direcional, dindmica de “roll”, desempenho na freagem,

e desempenho direcional e na freagem combinados. Ele concluiu que nesta area
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ainda é necessario desenvolver mais trabalhos tedricos e experimentais com
avalia¢Ges quantitativas dos efeitos dos pardmetros de projeto e indicou as diregdes
principais para contribui¢des futuras entre as quais assinalou as seguintes: melhorar
os modelos matematicos existentes, sobretudo aqueles que consideram o efeito
simultineo das forg¢as longitudinal e lateral no pneu; desenvolver mais a analise
experimental como complemento da simulagdo tedrica e a simulagfo tedrica como
meio para a melhor compreensdo dos resultados das medi¢des e para a selegdo dos
métodos de teste; e desenvolver as analises do sistema de lago fechado (“close loop
system”) de modo sistematico pela importincia que tem na seguranga veicular e na
adaptabilidade das propriedades do sistema veicular com as do motorista. Finalmente
afirma que a area da dindmica lateral de veiculos articulados pesados rodoviarios €
um campo de pesquisa onde ainda tem muitos estudos a desenvolver, onde a base
tedrica e experimental existente € insuficiente e tem um carater mais qualitativo que
quantitativo.

NALECZ & GENIN (1984) apresentaram uma revisdo da literatura
disponivel descrevendo os métodos de modelagem do comportamento de caminhdes
pesados articulados e que abarcou quase 80 artigos. Especial atengdo foi dada aos
trabalhos analiticos e experimentais relativos as respostas indesejaveis dos veiculos
articulados comerciais como sdo a perda de controle durante a freagem,
instabilidades direcionais e de “roll”, e movimentos direcionais amplificados que
ocorrem com os reboques articulados de varios eixos. Eles afirmam que a chave para
a simulagdo bem sucedida do comportamento dos veiculos articulados pesados é o
modelo matematico, que inclui os elementos varidveis do veiculo com suficiente
flexibilidade como para tornar possiveis as situagSes a serem testadas. Para isto uma
quantidade de elementos do veiculo podem ser considerados mas, segundo os
autores, Os pneus apresentam-se como o elemento de maior influéncia no
desempenho dindmico dos veiculos pesados. No artigo apresentam-se alguns avangos
no processo da modelagem incluindo a incorporagio na simulagdo das restri¢des ndo
holonémicas para complementar o conhecimento das propriedades dindmicas dos
veiculos pesados em manobras de emergéncia.

VLK (1985) também publicou um estado da arte sobre o desempenho de

“handling” das combinagdes veiculares articuladas tipo cavalo reboque, onde foram
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examinadas setenta referéncias. A revisdo compreendeu a classificagdo tradicional do
desempenho de “handling” do veiculo: desempenho direcional, desempenho na
freagem e desempenho direcional e na freagem combinados. Foram abordadas as
circunstincias em que o veiculo tipo cavalo reboque pode ficar propenso a um
desempenho perigoso como sdio: oscilagdo periddica (“snaking™), acotovelamento
(“jackknife™) e oscilag@o lateral do reboque (“trailer swing™). Ele afirma que até esse
momento as pesquisas de tais comportamentos perigosos ndo tiveram resultados
satisfatorios e sO ofereceram recomendagdes gerais, tendo-se muito poucas
comparagdes entre os resultados tedricos e experimentais € que também observa-se
uma falta quase total de trabalhos que tenham em consideracdo a influéncia do
motorista no comportamento do sistema em malha fechada. O artigo conclui com
algumas recomendagdes para investigagdes futuras entre as quais as principais sdo:
desenvolver trabalhos com avaliagbes quantitativas dos efeitos dos pardmetros de
projeto, criar novos modelos matematicos e melhorar os existentes, definir os
critérios de avaliagio do desempenho de “handling™ para o comportamento durante
movimentos em regime permanente e transiente, ¢ explorar o comportamento do
sistema motorista — veiculo — pavimento.

EL-GINDY & WONG (1985) apresentaram uma série de métodos simples
para a analise da resposta direcional em regime permanente de varios tipos de
veiculos articulados que incluiu cavalos — semi-reboques, cavalos — reboques, e os
chamados “B-trains”. Foram examinados os efeitos de varios pardmetros de desenho,
~ da rigidez lateral do pneu, e da combinagdo de tipos de eixos ( eixos tipo tandem
versus eixos simples) na resposta direcional. Aqui foram derivadas as expressdes
para as respostas de taxa de guinada e de 4ngulo de articulagdo, para o critério de
estabilidade direcional, e para a velocidade critica das diferentes combinagdes
veiculares. Baseando-se na analise, um novo pardmetro chamado de “fator de eixo
- tandem” foi introduzido para definir os efeitos dos pardmetros de projeto do eixo
tandem (instalado no cavalo ou no “dolly”) no &ngulo de articulagdo e na resposta
direcional geral do veiculo. Foi concluido que a resposta direcional é diferente para
eixos tipo “tandem” e para eixos simples. O trabalho providencia aos projetiétas e
aos usuarios um meio para selecionar a configuragio veicular e os pardmetros de

projeto apropriados que satisfagam os seus requisitos operacionais particulares.
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PFLUG (1986) investigou a influéncia da carga no comportamento dinidmico
lateral de duas combinagdes diferentes de cavalo reboque através de mudangas na
massa e no momento de inércia de guinada. Aqui foi usado um modelo de simulaggo
tridimensional o qual foi verificado por meio de medigdes realizadas em testes de
campo sistematicos. No trabalho foram discutidos as freqiiéncias de oscila¢do
criticas, o comportamento dindmico lateral amortecido das combinagdes cavalo
reboque e suas instabilidades diante de condigdes de condugdo extremas. Nas
conclusdes € mostrado que a influéncia da carga no comportamento dindmico lateral
de ambas combinagées veiculares € basicamente a mesma, sendo que o reboque
carregado oscila com uma maior amplitude que quando vazio, e que os movimentos
oscilatorios decaem mais rapidamente no reboque vazio. Também foi observado que
a influéncia do momento de inércia de guinada no comportamento oscilatério lateral
¢ significativamente maior que a influéncia da massa. O aumento da inércia de
guinada do reboque com relagdo a massa dele piora grandemente o comportamento
dindmico. Por conseguinte a carga em reboques carregados parcialmente deve ser
colocada o mais proxima possivel do centro de gravidade do reboque.

Um modelo linear simples e outro ndo linear, assim como procedimentos
numéricos, foram propostos por ALLEN et al. (1987) para a andlise dinimica
eficiente das caracteristicas de “handling” dos veiculos em microcomputadores.

TSO & SWEATMAN (1987) descrevem um programa de testes em escala
real destinado a investigar 6 desémpenho ao tombamento (“rollover”) dos veiculos
articulados. EMORI et al. (1987) estudaram os movimentos de um cavalo semi-
reboque em condi¢Bes propensas a acidentes e definem como manobrar o veiculo
para evitar o acidente e sobretudo o acotovelamento e o tombamento do conjunto.

VLK (1988) afirmou que nos veiculos articulados podem surgir oscilagdes
laterais (oscilagdes de guinada autoexcitadas) devido as perturbagdes de controle ou
externas até em condi¢gdes de movimento retilineo sem perda da estabilidade linear, o
que coloca o veiculo em condig¢do de perda da estabilidade iminente com o aumento
da velocidade. " ,

Y‘Métodos de predi¢do da dindmica veicular de caminhdes pesados utilizando a
simulag@o por computador foram propostos por VEIT & WALGRAVE (1989). Eles,

considerando que o conhecimento do desempenho dindmico dos veiculos comerciais
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¢ ainda extremamente empirico € que os testes experimentais sio custosos,
complexos e consomem muito tempo, criaram estes métodos de predigio que sdo
voltados para a dindmica lateral e sobretudo para estudos de handling (amplifica¢do
traseira, resposta em freqiiéncia e tombamento). Eles concluiram que os modelos de
simulagdo podem ser ferramentas valiosas para a predi¢do do desempenho dindmico
destes VeiCUIOSJ
"EL-GINDY (1989) estudou o desempenho direcional de um cavalo semi-
reboque através de uma solugdo de forma fechada da resposta em regime permanente
e transiente baseada em graus de liberdade separados para o cavalo e o semi-reboque,
mas considerando o equilibrio cinematico na quinta roda. A solu¢do matematica foi
validada através da comparagdo dos mesmos resultados obtidos com modelos de
simulagdo computacional conhecidﬂ
FANCHER (1989) apresentou um trabalho sobre as carateristicas de
desempenho direcional das combinagdes veiculares pesadas com relagio 4 influéncia
de eixos multiplos e do ponto de conexdo. Foram consideradas carateristicas de curva
permanente, estabilidade direcional, e respostas forgadas em manobras de evasdo de
obstaculos. Os veiculos objeto do estudo foram as combinagdes cavalo reboque, “B-
trains” (cavalo semi-reboque semi-reboque), “doubles” (cavalo semi-reboque
reboque), e “triples”, enfatizando-se naquelas combinages com suspensio de eixos
multiplos tipos “tandems”, “tridems”, etc. No trabalho destaca-se a discussdo da
relagdo entre a rigidez lateral no pneu e a carga vertical ¢ uma breve analise de como
as caracteristicas de rigidez de “roll” da suspens@o, de rigidez do corpo do veiculo, e
de conformidades do sistema de estercamento interagem com o carregamento de
varias rodas e influenciam nas forcas laterais que atuam nos varios eixos. Nas
conclusdes € destacada a importancia de um coeficiente definido neste artigo e que
ajuda a analisar o desempenho em regime permanente de veiculos com eixos
multiplos através da equagdo tipica de “handling” que envolve a distancia entre eixos
e os fatores de “understeer”. E reafirmado o fato da ndo existéncia de uma curva de
“handling™ Unica para veiculos com conjuntos de eixos em um Unico sistema de
suspensdo e sim de uma curva separada para cada velocidade o que é conseqiiéncia
da inclusdo de nio linearidades, como por exemplo, a influéncia da carga na rigidez

lateral do pneu. Finalmente menciona a necessidade de incluir em qualquer analise
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de desempenho direcional destes veiculos as caracteristicas das forgas de restrigdo
lateral nos pontos de conexdo e a consideragdo do desenvolvimento pela Gltima
unidade do veiculo de oscilagdes amplificadas. ‘

STRIBERSKY & FANCHER (1989) mostraram uma compara¢io do
desempenho ndo linear na estabilidade durante movimento retilineo em regime
permanente de duas combinagdes articuladas de cavalo semi-reboque, com e sem um
segundo semi-reboque. Aqui foi aplicada a teoria da bifurcagdo e o teorema de
estabilidade de Lyapunov. Dependendo das condigbes do carregamento foram
determinados os ciclos limites de estabilidade e instabilidade, e foi enfatizada a
influéncia do atrito no ponto de contato entre pneumitico e pavimento no
desempenho na estabilidade nfo linear destes veiculos. Este estudo foi feito para
obter informagdo com relagéo ao comportamento do veiculo em condi¢des nas quais
a possibilidade de perda de estabilidade ¢ iminente e torna-se necessario o estudo ndo
linear sistematico (viabilizado pelos dltimos avangos dos métodos matematicos),
presumindo-se que o veiculo possa tornar-se instavel antes mesmo de alcangar o
valor da velocidade critica.

RAKHEJA & PICHE (1990) pesquisaram os principais parimetros da
resposta dindmica que permitem caracterizar as instabilidades de “rollover” e
“jackknife” e a partir disto desenvolveram um microprocessador que, instalado em
um monitor de seguranga, pode detectar e avisar a0 motorista sobre a iminéncia da
instabilidade para que este possa reagir atuando sobre o controle do veiculo. |

KAGEYADA & UCHIDA (1990) propuseram um método semi-ativo de
controle da estabilidade dos veiculos articulados que consiste em um sistema de
estercamento colocado no reboque. Este sistema mostrou-se superior a outros
existentes methorando a estabilidade do veiculo em altas velocidades.

EL-GINDY et al. (1991) discutiram os métodos de avaliagdo, as defini¢des e
os limites das médigﬁes existentes do desempenho dindmico das combinagbes de
veiculos comerciais. Eles propuseram um programa simples para computador
controlado por um processador que permite calcular cada medigdo de acordo com
predeterminadas manobras .

ICHIKAWA et al. (1991) apresentou uma aplicagfio para veiculos pesados do

“Computer Aided Engineering” (CAE) para a simula¢io numérica na estabilidade e
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na controlabilidade. Eles usaram aqui o programa de analise dindmica e cinematica
chamado ADAMS desenvolvido pelo “Mechanical Dynamics Inc.”, E.U..

TOUSI et al. (1992) fizeram a analise da estabilidade linear de um veiculo
carro-reboque movimentando-se na reta através da aplicacdio do critério de Routh-
Hurtwitz. Aqui foi evidenciado o fato de que dois tipos de transi¢io na estabilidade
s@0 possiveis no sistema motorista — carro - reboque: os correspondentes a um par ou
dois pares de autovalores complexos conjugados que atravessam o eixo imaginario
simultaneamente. Eles mostraram que a estabilizagdo da combinagio pode ser
alcangada adicionando um controlador passivo no ponto de conex3o.

Um artigo interessante foi publicado por LUND & BERNARD (1992). Eles
avaliaram as analises do tipo linear tradicionalmente usadas em estudos da resposta
direcional de automéveis e veiculos comerciais através de diferentes niveis de
complexidade destes modelos. Eles verificaram que para medigdes em regime
permanente (gradiente de subestercamento por exemplo), todos os efeitos
importantes podem ser abordados quase estaticamente, € o modelo de dois graus de
liberdade é adequado e suficiente.

[ Outro trabalho importante foi o de EL-GINDY & PALKOVICS (1993) onde
sdo analisadas as técnicas de modelagem e simulagfio utilizadas para sistemas ndo
lineares como € o caso das técnicas de modelagem e simulagio convencionais onde
as ndo linearidades s3o aproximadas através de formulas matematicas simpl-ef} ou o
caso das aproximagdes por elementos finitos onde o sistema é substituido por um
modelo linear se as varidveis sdo de pequena magnitude; e finalmente os métodos
numéricos. Eles afirmam que estas técnicas, usadas com sucesso até hoje, em
determinadas condigdes ndo refletem o comportamento verdadeiro do sistema o que
¢ problematico para o caso em que o veiculo esta perto do limite de seu desempenho
quando as ndo linearidades dos sistemas e subsistemas do veiculo sio severas. Assim
- eles propdem o uso dos recentes desenvolvimentos na 4rea das Redes Neurais
Artificiais (RNA) como aproximagdo alternativa para a modelagem da dinimica
veicular, particularmente para sistemas altamente nido lineares que estédo perto do seu
limite de desempenho. O artigo € um estado da arte nesta diregéo.

PALKOVICS et al. (1994) desenvolveram varios métodos de controle

possiveis para melhorar a estabilidade lateral de um cavalo semi-reboque de trés -
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eixos usando o estercamento controlado das rodas traseiras do cavalo e das rodas do
semi-reboque.

BORGES et al. (1994) apresentaram um estudo de estabilidade de um veiculo
articulado pesado através de métodos de simulagdo dindmica e modelagem de
sistemas mecanicos multicorpos.

BORGES (1995) apresentou uma dissertagdo relacionada com o estudo de
uma combinagdo cavalo carreta utilizando uma modelagem tridimensional ndo linear
para estudos das caracteristicas dindmicas de essa combinagdo veicular.

SANYAL & KARMAKAR (1995), na India, estudaram a estabilidade
direcional de um sistema caminhdo “dolly” reboque baseados no estudo paramétrico
feito através da simulagio em uma analise de autovalores. Eles usaram com sucesso
as equacdes dos limites de estabilidade obtidas com o critério de Routh-Hurtwitz.
Tentativas anteriores de uso de estas equagdes tiveram dificuldades com a
complexidade algébrica. O sistema das equagdes do movimento sdo derivadas do
modelo de contorno grafico do sistema linearizado. ,

ESMAILZADECH (1996) desenvolveu um modelo matematico € um modelo
de simulagdio para a analise da resposta transiente ¢ harménica do desempenho
direcional e a estabilidade de guinada de varias configuragdes de veiculos articulados
especiais. Foi realizado também um estudo paramétrico para diferentes variaveis
envolvidas no estudo. Ele concluiu que mudangas nos valores do peso do cavalo € na
rigidez lateral dos pneus dos eixos dianteiro e traseiro tem um efeito significativo no
movimento em regime permanente do veiculo combinado. Um efeito menos
significativo foi observado com relagdo ao momento de inércia de guinada de cada
unidade e a0 momento alinhante de cada eixo.

KACK & RICHARD (1997) apresentam um modelo matematico de um
dispositivo de transferéncia de carga integrado a um método matematico
computadorizado para a predigdo da resposta direcional de caminhdes, cavalos
reboques e cavalos semi-reboques. Para este ultimo tipo de veiculo foi usado um
dispositivo de distribuigdo de cargas a altas velocidades (de 75 a 100 km/h) que é
um mecanismo anti-tombamento efetivo, mas para manobras de mudanga de faixa

mostrou-se um gerador de alta instabilidade para o veiculo.
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DAHLBERG & VAGSTEDT (1997) modelaram um veiculo tipo cavalo
semi-reboque através de um modelo genérico caracterizado pela sua simplicidade e
que por isso mostrou-se vantajoso para oferecer as possibilidades de variagdo dos
pardmetros a um nivel elevado. O modelo foi validado através da comparagdo com
testes experimentais de mudanga de faixa e com outros modelos computacionais
mais complexos.

YANG & RAKHEJA (1997) publicaram um estudo sobre estabilidade
direcional de um veiculo tipo cavalo semi-reboque onde relacionam a analise a um
sistema de malha fechada motorista — veiculo articulado — pista.

BORGES et al. (1998) apresentaram um estudo dindmico de uma combinagio
cavalo reboque onde consideraram os modos flexiveis da estrutura através do método
dos elementos finitos, as ndo linearidades da suspensdo e a a¢do do motorista. Eles
simularam manobras e desenvolveram testes de campo. Também usaram técnicas de
otimizagdo.

ESMAILZADECH & TABARROK (1998) publicaram a continua¢do dos
trabalhos ja anteriormente comegados em relagio com os veiculos especiais. Eles
apresentam um estudo sobre o desempenho de “handling” e da estabilidade lateral de
veiculos articulados destinados ao transporte de madeira.

LUKOWSKI & LOGAN (1998) apresentaram os resultados de um trabalho
sobre a influéncia positiva do uso de eixos direcionados com relagdo 4 estabilidade e
manobrabilidade de veiculos articulados.

DRAPER (1998) aplicou ao estudo dindmico direcional de um veiculo

articulado o método de simulagido chamado de “Método de Taguchi™.

2.1.4 Modelagem do pneumatico.

As propriedades dindmicas de estabilidade dos veiculos dependem sobretudo
das caracteristicas de resposta das forgas originadas nos pneus (ALLEN et al, 1990).
Isto determina a necessidade de revisar os trabalhos fundamentais que foram

desenvolvidos em relagdo a modelagem dos pneumaticos como fator predominante
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nos estudos da dinimica lateral (direcional) dos veiculos articulados pesados
rodoviarios.

Na literatura pode ser achado um consideravel nimero de modelos de
pneumaticos desenvolvidos para estudos da dinimica veicular, sendo uma parte deles
baseados na natureza fisica do proprio pneumético e outros sio basicamente
empiricos ou semi-empiricos.

Estudos sobre as propriedades dindmicas dos pneumaticos datam desde 1931
quando BRADLEY & ALLEN apud GIM & NIKRAVESH investigaram as
propriedades dindmicas do veiculo e em 1937 KOESLER & KLAUE acharam
experimentalmente que a forga de freagem ¢ fungio da taxa de escorregamento.

Em 1952 HADEKEL apud ANDERSON & KURTZ (1977) escreveu uma
discussdo profunda sobre pneus, principalmente para avides, mas no entanto
aplicavel a pneus de automoveis e caminhdes. A base do modelo mais tradicional de
pneumatico foi dada por FIALA em 1954, SEGEL em 1956 € 1957 ¢ PACEJKA &
RADT em 1963 apud NALECZ & GENIN (1984), sendo de tipo linear € ndo
permitindo uma descrigdo precisa da resposta do veiculo numa curva.

BERGMAN (1961) realizou a primeira analise tedrica das propriedades
laterais do pneu durante a freagem introduzindo o conceito de interacdo de molas.

ELLIS (1963) apresentou as forgas laterais nos pneus em termos de uma
fungdo de terceira ordem dos dngulos de escorregamento que permitiu obter uma
representacdo precisa sobre uma ampla série de condigdes de operagdo. Aqui ele
usou o chamado circulo de atrito para achar a for¢a resultantes da a¢do combinada da
for¢a longitudinal e lateral no pneu.

DUGOFF et al. (1970) expressaram o coeficiente de atrito no contato
pneumatico-pavimento como uma fungio da velocidade de escorregamento da banda
de rodagém do pneumatico, do atrito a velocidade de escorregamento zero e do fator
de redugdo de atrito.

De particular aplicabilidade foi em 1971 o trabalho de VAN ELDIK
THIEME & PACEJKA apud ANDERSON & KURTZ (1977) que descreve os
mecanismos do pneumatico como elemento fundamental nas pesquisas de
desempenho dindmico do veiculo. Grande significado teve também o trabalho do

Calspan Inc. na década de 70 que acumulou uma grande quantidade de dados de
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desempenho de pneus. Artigos e trabalhos onde ¢ refletido o trabalho do Calspan Inc.
sio BIRD & MARTIN (1973), ROLAND et al. (1974), SCHURING et al. (1976a,
1976b). TIELKING et al. (1973) mostram dados para pneus de caminhfo simples e
duplos e para a rigidez lateral e vertical do pneu (normalmente nfo sdo
apresentados). FANCHER & BERNARD (1974) comparam dados para pneus tipo
“bias”, “bias- belted” e pneus radiais. BERNARD (1974b) apresentou um modelo
matematico para a predi¢@o da resposta direcional de veiculos pesados articulados ou
ndo.

Estudos sobre a flexibilidade lateral dos pneumaticos e sua influéncia no
comportamento lateral do veiculo foram desenvolvidos por CHIESA &
RINONAPOLI (1967). O efeito da variagdo da pressdo interna e do “cornering
stiffness” foi estudado por KAEPPLER & GODTHELP (1988) e XIA & WILLIS
(1995) respectivamente.

As pesquisas das propriedades dos pneus, que tem significativa importancia
para o desempenho dindmico de veiculos pesados, estiveram direcionadas
fundamentalmente as condigdes de movimento em regime transiente devido a que os
modelos lineares até aqui existentes ndo satisfaziam totalmente a descri¢io da
resposta do veiculo em uma curva. Destacam-se aqui, os trabalhos d¢ BERGMAN &
BEAUREGARD em 1974, ERVIN em 1976, SCHURING & GUSAKOV também
em 1976 apud NALECZ & GENIN (1984). BERNARD, et. al. (1977), estenderam a
teoria das forgas de cisalhamento no pneu durante manobras que combinam curva e
freagem. Também em 1977 BERGMAN apud KURTZ & ANDERSON (1977)
apresentou uma revisdo bibliografica referente as medi¢des de forgas e momentos
nos pneus. PACEJKA (1981) publicou um estudo sobre as propriedades dindmicas
de um pneu em rolamento em forma de fungdes de transferéncia e de equagdes
diferenciais. Ele indicou que a resposta do pneu depende da conformidade do pneu e
de suas propriedades de inércia. Um estudo das propriedades dos pneus foi realizado
por SAKAI (1982) e mostrou que as analises tedricas e estruturais baseadas em
consideragbes elasticas sdo desejaveis para a mais completa compreensio das
propriedades fundamentais dos pneus, e que estudos das propriedades dos pneus
sujeitas a rapidas mudangas no seu estado de deformagio sdo de grande importincia

para estender este estudo.
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Uma abordagem diferente foi apresentada por NALECZ em trabalhos
apresentados em 1975 e 1983 e por GENIN & MOORING em 1979 e 1982 apud
NALECZ & GENIN (1984). No seu trabalho de 1975 NALECZ desenvolveu um
modelo néo holonémico de pneumatico que tem incluido as deformagdes do pneu e
suas taxas nas dire¢Oes longitudinal, lateral, radial, torsional, e circunferencial. No
trabatho de 1983 ele incluiu as taxas de deformagdo do pneu nas equacgdes de
movimento, adotando-se a melhor compreensio do comportamento das deformagdes
do pneu e complementando-se o conhecimento das propriedades dinimicas do
veiculo em manobras de emergéncia. Nos trabalhos de GENIN & MOORING o
problema ¢ abordado através da substitui¢io da correlagdo entre a forga lateral e o
dngulo de escorregamento por uma formulagio cinemética limitada, o que da maior
facilidade para a formulagio e solugdo do problema, elimina os requisitos para o
modelo de pneu e da uma estimativa precisa do carregamento do mesmo.

BAKEER et al. (1987) apresentaram um novo modo de representa¢do de
dados de pneus, obtidos de medi¢gdes em condigdes de curva pura e freagem pura,
com a finalidade de melhorar a seguranga dindmica dos veiculos. O método faz uso
de uma férmula com coeficientes que descrevem alguns dos valores tipicos do pneu
como sdo a rigidez de escorregamento a zero escorregamento e os valores picos de
forca e torque. Assim pretendia-se pesquisar o efeito das mudancgas destes valores
sobre as propriedades de “handling” e estabilidade do veiculo. A formula é capaz de
descrever as caracteristicas da forga lateral, da for¢a de freagem e o torque
autoalinhante com grande precisdo. Esta representagio matematica ¢ limitada as
condi¢Ges de regime permanente durante curva pura ou frenagem pura e é a base
para o modelo que descreve o comportamento do pneu durante a combinagio de
curva e frenagem. Este modo de representagdo de dados de pneu é um passo superior
quando éomparado com os modos convencionais de representagdo através de
polinbmios com coeficientes que nfo tem um sentido fisico direto. O modelo pode
ser usado para obter informagdo para a condi¢do de curva e freagem combinadas
sempre que seja usado um novo valor de escorregamento: o escorregamento
normalizado. Este modelo foi chamado de ‘“Formula Magica” e permite estudar o
comportamento do pneu de um modo mais preciso, compacto, facil de usar e com

sentido fisico. BAKKER et al. (1989) continuaram o desenvolvimento deste modelo
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descrevendo as condigdes de escorregamento combinado para zero “camber”. Aqui o
modelo da “Férmula Magica” passou a ser chamado de “Versdo de Monte Carlo” por
ter sido apresentado na 4ta. Conferéncia de Autotecnologia em Monte Carlo,
Moénaco. Mais tarde PACEJKA & BAKKER (1991) apresentaram uma 3ra. versdo
do modelo (“Versdo de Delft”). Este ultimo modelo descreve os efeitos assimétricos
causados pela influéncia do “camber” para o caso de curva pura e para o caso
combinado (para freagem pura a influéncia do “camber” na for¢a de freagem é
desprezivel), sendo melhor a qualidade de ajuste das curvas e a propria formula em si
mesma. Desde o ponto de vista fisico a ultima versdo da formula também € mais facil
para a sua compreensdo, o que melhora a geragdo dos valores inicias. A nova versdo
do modelo contém formulagdes com fundamento fisico que evitam a introdugio de
fatores de corregdo, e também da sugestdes para a adi¢do ao modelo da estimativa da
parte de condug@o da curva de escorregamento lateral e para a representagdo da
caracteristica de rolamento para atras.

OOSTEN & BAKKER (1991) apresentaram um trabalho sobre a

. determinag@o dos pardmetros da “Formula Magica” onde indicaram as dificuldades

que podem acontecer na pratica durante os processos de ajuste dos dados obtidos
com ajuda de um “trailer” especialmente construido pela Universidade de Delft para
as medi¢des dos dados do pneu. O calculo dos pardmetros da férmula néo é dificil
para- condi¢des de escorregamento puro, mas para o caso de escorregamento
combinado podem aparecer dificuldades relacionadas com o numero do pontos a
serem ajustados e o carater semi- empirico da formula que pode levar a problemas
durante o calculo dos pardmetros. Também ¢ feita uma comparagfo entre a “versdo
de Delft” e a “versdo de Monte Carlo” mostrando-se que a primeira, sendo menos
empirica, tem melhores resultados, especialmente para as influéncias do “camber” e
para o melhoramento dos processos de ajuste. O uso de uma subrotina em Fortran
(NAG Fortran Library) para a otimizagdo da determinagio dos parimetros da
formula € indicado como conveniente devido a nio necessidade‘ de derivadas.
MASTINU & FAINELLO (1992) apresentam um modelo fisico de
pneumatico que descreve o comportamento do pneu tanto no regime permanente
como no transiente. Como dados de entrada sdo requeridos aqui a deflex3o radial, os

escorregamentos lateral e longitudinal, a pressio interna do ar, o angulo de



cambagem e os pardmetros estruturais do pneumatico. Na saida do modelo sio

obtidos o carregamento vertical, as forcas longitudinal e lateral e o torque
autoalinhante.

GIM & NIKRAVESH (1991a), (1991b), (1991c) apresentaram um outro
modelo analitico de pneumatico para simulagdes de dindmica de veiculos.
Formulagbes explicitas foram derivadas analiticamente para as propriedades
dindmicas do pneu como fung¢des ndo lineares da taxa de escorregamento, do angulo
de escorregamento, do dngulo “camber”, e de outros pardmetros dindmicos do pneu.
Estas formulagSes podem ser usadas para a simulagdo geral do veiculo em manobras
de tragdo, freagem e dire¢do com variagdo do dngulo “camber” em pistas regulares
ou irregulares. Os mais necessarios parimetros foram determinados usando a
geometria do pneu e alguns dados experimentais. A base do estudo foi o conceito de
interagdo de molas, considerando-se um sistema tridimensional onde as propriedades
de inércia do pneu sdo praticamente ignoradas na derivacdo das propriedades
dindmicas do pneu. Devido a isto os autores recomendaram no final do trabalho o
melhoramento do modelo com a inclusdo do efeito das propriedades de inércia, a
consideragdo de um modelo geométrico mais realista na area de contato pneumatico
— pavimento, a conéideragﬁo da distribui¢do de tensGes nos distintos tipos de pneus
existentes, e a inclusfo de um maior nimero de tipos de terreno nas simulagdes fora
de estrada.

Nos tltimos anos tém-se trabalhos que utilizam a técnica de Redes Neurais
Artificiais para criar um mapeamento das carateristicas do pneumatico. Assim tém-se
como exemplos os trabalhos de PALKOVICS & EL-GINDY (1993) ¢ PALKOVICS
et al. (1994). As Redes Neurais artificiais mostram-se como um meio mais simples
para modelar os complexos fendmenos que acontecem na combinagiio de curva e
freagem simultineos com precisio e eficiéncia computacional razoaveis.

Também € de importincia a interface de pneumaticos apresentada para o
programa ADAMS por HOFFMANN et al. (1991) que consiste numa biblioteca de
modelos de pneumaiticos que permite também o uso de modelos definidos pelo
usuario, sendo possivel entdo utilizar modelos analiticos e experimentais fornecendo

os parametros necessarios para representar cada um.
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2.2 Caracteristicas dos veiculos articulados e das forgas que atuam neles.
2.2.1 Introdugio.

Para o estudo da estabilidade direcional dos veiculos articulados pesados
deve-se ter em consideragdo um conjunto de caracteristicas que apresentam estes
veiculos e que o diferenciam substancialmente dos veiculos simples. O fato das
unidades do conjunto interagir umas com as outras através das forgas no ponto de
conexdo j& ocasiona problemas dindmicos adicionais para este tipo de veiculo.
Também estes veiculos podem apresentar vArios movimentos instaveis
caracteristicos que ndo s3o observados nos automdveis convencionais.

Por outro lado, sendo o conhecimento exato das for¢as que atuam no veiculo
o primeiro requerimento de qualquer analise dindmica precisa, € necessario definir as
caracteristicas das forgas que atuam no veiculo combinado, o que, a0 mesmo tempo,
é muito mais dificil que para veiculos simples. Por isto as pesquisas da dindmica
lateral dos veiculos articulados demandam modelos matematicos mais complexos €
simulagio computacional mais avangada, e também, quando viavel, testes

experimentais.

2.22 Prncipais Tipos de veiculos articulados.

De modo muito simplificado podemos apontar como os principais tipos de
veiculos combinados comerciais rodoviarios os mostrados na Figura 1 de acordo com

classificagdo dada por VLK (1982) e que sio:

a) Cavalo e Semi-reboque (CV e SR), composto por duas unidades.

b) Cavalo e Reboque (CV e R), composto por trés unidades com a inclusio do
“dolly™.

c) Cavalo e dois Semi-reboques (CV - SR - SR), composto por quatro unidades com

a inclus3o do “dolly”.



O-OC

Cavraloe semi-mebogue (CW-5R)

g&——o—-'"'u__)’"oc‘

Cavalo e rehaque (CY-R}

%—0‘——%’“—0—

Cavralo semi-Teboque semi-rebogue
{CW-SR-5R)ou "double”

FIGURA 1 - Tipos basicos de veiculos articulados

pesados rodoviarios

De acordo com a norma de classificacdo dos veiculos estabelecida pela SAE
os veiculos comerciais sdo classificados pelo nimero de rodas (ou eixos) e a
indicagfio de quantas delas sdo motrizes. A partir disto, existe uma variedade de
configuragdes diferentes relacionadas com o nimero de eixos do cavalo (geralmente
de dois ou trés eixos) e com o nmimero de eixos das unidades rebocadas. Para o caso
dos semi-reboques geralmente apresentam-se com um, dois ou até trés €ixos, € no

caso dos reboques apresentam-se com dois e quatro eixos (considerando o “doily”™).

2.2.3 Caracteristicas particulares dos veiculos articulados.

Os veiculos articulados sdo amplamente utilizados na atualidade para o
transporte de grandes volumes de mercadorias. Este tipo de veiculo tem
caracteristicas particulares que o diferenciam dos veiculos simples, sendo seu

comportamento dindmico muito mais complexo pelas seguintes razdes:

1. As unidades do conjunto interagem umas com as outras através das forcas no

ponto de conexdo (mecanismo da quinta roda no caso do semi-reboque).
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2. Os veiculos combinados rodoviarios caracterizam-se pela grande massa, com
enorme variabilidade dela dependendo da carga transportada.

3. A unidade tratora (cavalos ou caminhGes) e as carretas (reboques ou semi-
reboques) sdo sempre produtos de distintos fabricantes e o seu dimensionamento

ndo cumpre com os requisitos de seu acoplamento mutuo.

|

‘ 4. As unidades tem sempre diferentes tempos de resposta e devido a isto uma forga
lateral aparece na quinta roda o que pode causar a instabilidade de todo o sistema.

5. A alta posi¢do do centro de gravidade faz com que a carga vertical sobre cada

roda individual varie grandemente em condigdes de aceleragdo lateral ou

longitudinal. Essas varia¢des afetam a transmissdo de forgas entre o pneumatico e

‘ a superficie da pista de um modo substancial, comegando o sobreestergamento da

combinag¢io muito mais cedo que em outros tipos de veiculos.

|

|

6. A aceleracdo lateral em regime permanente raramente excede 0,4g.; para valores
maiores de aceleragdo acontecera o tombamento do veiculo por causa da grande

relagdo entre altura do centro de gravidade e largura (bitola) do veiculo.

7. Tendéncia a apresentar sempre comportamento subestergante ou sobreestercante

(“understeer” ou “oversteer’).
8. Os veiculos combinados podem apresentar problemas com relagdo a largura da
pista durante curvas de raio restrito devido ao arrasto dos eixos traseiros de suas

unidades rebocadas.

2.2.4 Movimentos Caracteristicos (instaveis) dos veiculos articulados.

Os veiculos articulados rodoviarios apresentam varios movimentos

caracteristicos que sio movimentos instaveis e que s3o mostrados na Figura 2,
segundo VLK (1982):

i

a) Acotovelamento (“jackknife”).

‘ b) Balango lateral da unidade rebocada (“trailer swing”™).
|

c¢) Oscilag@o de arrasto da unidade rebocada (“snaking oscillation” ou “flutter”).



39

FIGURA 2 - Movimentos caracteristicos instaveis dos veiculos articulados

O acotovelamento (movimento de guinada do cavalo) é uma instabilidade
aperiodica e catastrofica que acontece nas condigdes de freagem com pavimento
molhado ou durante o travamento de uma ou mais rodas. Também pode acontecer
com as rodas trativas aceleradas. Aqui o cavalo derrapa lateralmente em forma
continua e numa dada dire¢do. A combinagio cavalo semi-reboque apresenta a maior
sensibilidade a este efeito.

O balango lateral da unidade rebocada (movimento de guinada) é também
uma instabilidade aperiédica que acontece com o travamento das rodas traseiras da
unidade durante as mesmas condi¢des de freagem descritas para o acotovelamento.
Neste caso a unidade rebocada derrapa continuamente (de forma mais lenta que no
acotovelamento do cavalo) numa determinada diregdo ao redor do mecanismo de
conexdo da quinta roda. O conjunto cavalo semi-reboque ¢ também mais propenso a
este movimento. Este tipo de instabilidade é chamada também por alguns autores
(DORION et al. (1989)) como o acotovelamento (“jackknife”) do reboque.

A oscilagdo lateral da unidade rebocada ou oscilagio de guinada (“snaking
oscillation” ou “yaw oscillation™) é uma instabilidade periddica que apresenta-se em
condigdes de velocidade alta, onde a partir de um valor determinado de velocidade,
chamado de velocidade critica, o conjunto tende a apresentar oscila¢des laterais com
amplitudes crescentes com o tempo, podendo chegar ao ponto de acontecer uma
catastrofe. A combinagio cavalo reboque é mais propensa & oscilagdo lateral que o

conjunto cavalo semi-reboque.



A todos estes movimentos instaveis acrescenta-se o problema da largura da
pista (com risco de bater com veiculos que vem em dire¢do oposta ou sair da estrada)
0 que representa um grande esfor¢o para o motorista. Em casos extremos pode
acontecer at¢ o tombamento do veiculo e acidentes muito sérios.

Assim, os problemas relacionados com a segurancga e estabilidade direcional
das combinagGes veiculares rodovidrias tem uma grande importancia e sdo
problemas complexos, com muitos fatores envolvidos e com dificeis solugGes

globais, onde ¢ necessario ainda desenvolver muitos trabalhos de pesquisa.

2.2.5 Forgas que atuam no veiculo.

A andlise do comportamento dindmico dos veiculos articulados envolve a
aplicagdo das leis de Newton (ou os principios relativos tais como as equagdes de
Lagrange) concernentes a como a massa do sistema responde quando surgem forcas.
O conhecimento exato das forgas € o primeiro requerimento de uma analise dinimica

precisa.
As forgas aqui envolvidas podem ser de varios tipos:

- Forga da gravidade
- Forgas no pneumatico
- Forgas aerodindmicas

- Forgas de controle exercidas pelo motorista.

A primeira destas forcas, a fbrga de gravidade, é de mais facil calculo; as
restantes exigem especializagio de grande profundidade e complexidade.

Assim, o veiculo e seus componentes sdo estudados para determinar a a¢do
que as diferentes forgas exercem sobre ele em uma dada manobra e como o veiculo

vai responder ante isto.



Nestas analises dindmicas o veiculo pode ser representado como uma massa

concentrada no centro de massa dele e com propriedades de massa e inércia
apropriadas.

Para analises da dindmica lateral quase sempre é aceitivel e suficiente
considerar a massa constante no tempo e o corpo do veiculo como sendo vrigido. Os
movimentos do veiculo sfo definidos com relacio a um sistema de coordenadas
ortogonais fixado no centro de massa do veiculo de acordo com a convengio da
SAE. Em geral aqui podem ser assumidas as defini¢cdes do sistema de coordenadas e
forgas adotadas pela SAE e mostradas em GILLESPIE (1992).

De forma geral o movimento do veiculo € regido por:

1) A forga resultante total que atua sobre o veiculo.
2) O momento resultante total que atua sobre o veiculo.

3) As propriedades da inércia translacional e rotacional do veiculo.

Tanto para o sistema translacional como para o rotacional a analise dindmica
do veiculo comega pela aplicagido da Segunda Lei de Newton. No sistema
translacional a soma das forgas externas que atuam sobre o veiculo em uma dada
diregd@o é igual ao produto da maSsa do veiculo e da aceleragio nessa dire¢do, € no
sistema rotacional a soma dos tbrques que atuam no veiculo ao redor de um dado
eixo ¢ igual ao produto de seus momentos de inércia rotacionais e da aceleragio

rotacional ao redor desse eixo, como mostra-se na eq.(1) e na eq.(2) respectivamente.
2F=M-g )]
Onde: F; — forgas na diregdo do eixo i.
M — massa do veiculo.

a; — aceleragdo na diregfo i.

2Ti=Li o (2)
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Onde: T; —torques ao redor do eixo i.
I — momentos de inércia ao redor do eixo i.

o, - aceleragdo ao redor do eixo i.

A segunda lei de Newton pode ser escrita para cada dire¢do do sistema de
coordenadas fixo no veiculo. Uma vez conhecidas todas as for¢as que atuam no
veiculo, a aceleragio dele podera ser também determinada.

As propriedades de inércia do veiculo s3o usualmente representadas através
da massa, da posi¢do do centro de massa, do segundo momento de massa ao redor de
cada eixo, e através dos produtos de inércia.

Aqui deve-se ter em consideragdo que as propriedades de inércia dependem
das condig¢Ges de carregamento e por isso € melhor estabelecer os valores de inércia
para o veiculo sem carregamento, e depois, para uma dada condi¢do de carga que
seja considerada segundo DIXON (1996). Também, na pratica, a posigdo do centro
de massa ¢ tomada como fixa com relagdo ao veiculo, o que em alguns casos ndo ¢
exato. Nestes casos a variagdo da posi¢do do centro de massa devera ser considerada
em analises mais precisas.

A massa e o centro de massa podem ser obtidos teoricamente se a massa € a
posi¢cdo do centro de massa dos elementos que o compdem sio conhecidas. A
posi¢cdo do centro de massa seré: Xs = (XXx'Mk)/M; onde > Xx'Mk € o “momento
total dé massa” que resulta da soma das contribui¢des de cada componente, e M é a
massa total.

O segundo momento de inércia’ pode ser achado para os eixos que passam

pelo centro de massa como mostra a eq.(3).
Li = X(Ix + Mg - X?%) 3)
Onde: Mk — massa de cada componente.

Ix - segundo momento de inércia do componente ao redor do eixo que passa

pelo seu proprio centro de massa.

! Segundo momento de inércia para cada eixo = I, I, e L, (segundo Dixon, (1996))
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Alguns dos produtos de inércia s3o quase sempre, na pratica, tomados como
iguais a zero. Isto eqiiivale a dizer que os eixos principais de inércia sdo coincidentes
com os eixos do sistema de coordenadas fixo no veiculo.

Assim, os estudos dos problemas de “handling” em regime permanente
dependem da massa total, da distribuigio da massa e da posicio do centro de
gravidade.

O calculo da massa e o centro de massa sdo facilmente achados se o veiculo

ja existe através da pesagem como mostrado em DIXON (1996). Para achar a

posi¢do do centro de gravidade (o centro de massa e o centro de gravidade é

considerado como coincidente para veiculos terrestres) pode-se seguir o
procedimento mostrado em CANALE (1991) ou em DIXON (1996).

O segundo momento de inércia de um corpo solido retangular de dimensdes
a, b, ¢, (comprimento, largura e altura respectivamente) ao redor do eixo que passa
pelo seu centro de massa perpendicular ao lado a x b do retdngulo é dado pela

equagio:
I=M(a?+b?)/12 C)

Para o caso do segundo momento de inércia ao redor do eixo vertical que
passa pelo centro de gravidade (c.g.) do veiculo (momento de inércia de guinada),

podemos definir aqui o chamado raio de giragio (kz): -

kz = 0/M)"* (5)
Onde: I; — momento de inércia de guinada.

O raio de giragdo sera a distdncia na qual a massa do veiculo podera ser
concentrada para que seu momento de inércia com relagfo ao eixo vertical que passa
pelo centro de gravidade (c.g.) do veiculo (eixo z de acordo com o sistema de
coordenadas adotado pela convengio da SAE) seja equivalente ao da massa

distribuida do veiculo.
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Aqui pode ser definido também o chamado indice dindmico, muito usado em

analises de resposta transitoria. O indice dindmico (1z) pode ser achado pela eq.(6) .
IZ=Iz/M'Lf1‘Lr1=kz/Lf1'LI'1 (6)

A adigdo de carga ao veiculo tem um efeito substancial na massa total, na
posi¢do do centro de gravidade e no segundo momento de inércia do veiculo.

O processo de determinagdo das propriedades de inércia com o veiculo
carregado € igual para cada eixo. A massa, evidentemente, ¢ a soma das massas; a
nova posigdo do c.g. sera o ponto ao redor do qual o primeiro momento de massa do
veiculo mais a carga é zero. No caso do momento total de guinada ao redor do eixo
que passa pelo novo c.g., este é a soma das contribui¢des do veiculo e da carga
achada através do teorema dos eixos paralelos, ou seja Ip = Iz + M:x*; onde I — é o
segundo momento de massa para o eixo fixo no novo c.g., e x é a distancia entre o
eixo que passa pelo c.g. do veiculo sem a carga e o c.g. do veiculo carregado.

Em veiculos comerciais pesados o carregamento tem um efeito muito grande
nas propriedades de inércia. Devido a isto, cada condigdo de carga devera ser
estudada separadamente. Dai a importdncia de se desenvolver os estudos dindmicos
considerando os diferentes carregamentos que o veiculo pode apresentar e as suas
diferentes posi¢des do centro de gravidade de acordo com cada carregamento.

Outro aspecto a considerar aqui é o calculo da carga dindmica nos eixos em
condigdes de movimento acelerado o que constitui uma etapa inicial da analise
dinimica lateral ou longitudinal, j4 que a carga vai influir na capacidade do
pneumatico de desenvolver forgas laterais e/ou longitudinais. Aqui a carga suportada
por cada eixo vai se constituir de uma componente estatica mais a carga transferida
para o eixo (ou para o pneu).

Assim, entra aqui agora a consideragdo das forgas nos pneumaticos, as que

serdo analisadas no proximo epigrafe.
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2.2.6 Forgas nos pneumaticos.

As forgas nos pneumaticos ocupam o primeiro lugar em importéancia entre as
forgas que atuam sobre o veiculo. Todas as forcas de controle ou de perturbagio
externa aplicadas ao veiculo, exceto as forgas aerodindmicas, sio geradas no contato
pneumatico — pavimento. Por isto, as caracteristicas e propriedades do pneumatico
devem receber consideravel aten¢do em estudos dindmicos de veiculos articulados.
Aqui podem ser adotados também a terminologia ¢ o sistema de coordenadas da
SAE.

A fungdo essencial do pneu é interagir com o pavimento para produzir as
forgas necessarias para suportar e movimentar o veiculo. Forgas devem ser geradas
para provocar as aceleragdes de avango, de freagem e lateral.

Na area de contato entre o pneumitico e o pavimento surgem esforgos
normais (verticais) e de cisalhamento (laterais) devido as forgas que o pavimento
exerce no pneu. Aqui podemos ter forgas de tragio ou de freagem (forgas
longitudinais que ocorrem durante a aceleragio ou a freagem do veiculo), ou também
forgas laterais que surgem durante a realizag3o de uma curva.

As forgas laterais sdo necessarias para o controle da diregdo do movimento do
veiculo, para gerar a aceleragdo lateral em curvas ou ante entradas de estercamento, e
para resistir as forgas de perturbagdo externa como rajadas de vento ou a inclinagdo
transversal da pista. Estas forcas vdo a ser produzidas, principalmente, pelo
escorregamento lateral do pneu, € em menor medida pela inclinagdo lateral do pneu
(dngulo de “camber”). E conhecido que durante movimentos curvilineos o pneu,
sendo elastico, escorrega em relagéo a pista, e que a magnitude deste escorregamento

aumenta com o aumento da magnitude das forgas aplicadas. O angulo que devido a

este escorregamento é formado entre o plano de rolamento da roda e a diregdo do

movimento € chamado de angulo de escorregamento (“slip angle™) o que é mostrado
por GILLESPIE (1992) na Figura 3 .

Para um dado valor da carga sobre o pneu, a forga lateral cresce junto com o
dngulo de escorregamento. Para pequenos valores de escorregamento (até 5 graus) a

relagdo ¢ linear e pode ser descrita pela eq.(7).
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Fy=Co- o )

Onde: Fy — forga lateral no pneu.
o - angulo de escorregamento.

Co - coeficiente de rigidez lateral do pneu ou “cornering stiffness”.

A constante de proporcionalidade C, ¢ definida como a inclinagdo da curva

para Fy versus a quahdo a=0.

Rasto do ¥ ‘D M2 Ar&g de contato
pneumatico _ pneumatico - pavimento

Plano de rolamento
da roda

Angulo de
escorregamento (&)

Regido de escorregamento Diregdo do mowmento

FIGURA 3 - Deformagdo do pneu em rolamento pela agdo da forga lateral.

O coeficiente de rigidez lateral do pneu (C,) é dependente de varios
pardmetros de construgio e do tipo do pneu, mas para um dado pneumatico a carga e
a pressdo do ar dentro do pneu sdo as varidveis principais. Devido a que a forga’
lateral é grandemente dependente da carga, as propriedades do pneu podem ser
descritas também através do coeficiente lateral ou “comnering coefficient”, que é o
coeficiente de rigidez lateral do pneu dividido pela for¢a normal (carga vertical) no

pneumatico como mostra-se na eq. (8).

CCy=Co/Fz (8)
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As forgas atuantes no plano lateral no contato pneumatico-pavimento sio
complicadas pelo fato de sua resultante nio atuar através do centro da area de
contato; assim, por exemplo, para valores pequenos de escorregamento a forga lateral
resultante atua atras do centro da 4rea de contato numa quantidade denominada como
rastro do pneumatico (“pneumatic trail”), resultando num torque aplicado ao pneu
que € chamado de torque autoalinhante. Isto pode ser visto na Figura 3.

E comum caracterizar o comportamento do pneu em regime permanente
(carga e Angulo de escorregamento constantes). Segundo mostra GILLESPIE (1992)
na Figura 4 vemos que quando o 4ngulo de escorregamento é zero a forga lateral é
zero; para pequenos valores do angulo de escorregamento (entre 5 ¢ 10 graus) a forca
lateral cresce rapidamente e linearmente através do mecanismo mostrado na Figura
3. Para angulos entre 15 e 20 graus a forga lateral alcanga seu valor maximo (igual ao
coeficiente de atrito lateral maximo vezes a carga vertical no 'pneu) e depois diminui
com aumento do escorregamento. Para altos valores do angulo de escorregamento o

comportamento do pneu serd proximo do comportamento da roda travada como

mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 — Propriedades da forga lateral

Pode-se concluir entdo que a propriedade de importincia primordial para as
analises da dindmica lateral e do desempenho na estabilidade do veiculo é a

inclinagdo inicial da curva da forga lateral versus o angulo de escorregamento,
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chamada aqui de coeficiente de rigidez lateral do pneu (C,) e que podera ser

calculada através da eq.(9).
Cu=—-0Fy/Oa; parac =0 &)

Para valores pequenos de escorregamento as reagbes da forga no pneu sdo
proporcionais ao valor desse escorregamento (comportamento aproximadamente
linear). Ao mesmo tempo, as ndo linearidades nas relagdes entre a forga no pneu € o
escorregamento  sdo importantes para o comportamento do veiculo e sdo,
possivelmente, a mais significativa ndo linearidade a ser considerada.

Como ja foi dito anteriormente, o coeficiente de rigidez lateral do pneu é
dependente, sobretudo, da carga e da pressdo do ar no interior do pneu. Apesar de
que a forga lateral, para um dado angulo de escorregamento, eleva-se com o aumento
da carga vertical, esta elevagdo nio € proporcional ao aumento da carga. Em geral, a
forga lateral maxima por unidade de carga acontece para o menor valor de carga. O
efeito da carga sobre o coeficiente de rigidez lateral do pneu e sobre o coeficiente
lateral € mostrado por GILLESPIE (1992) e pode ser observado na Figura 5. A curva
que mostra a relagdo entre o coeficiente de rigidez lateral e a carga é uma curva
caracteristica e representa uma propriedade que tem influéncia sobre a margem
estatica (“understeer gradient) do veiculo. A carga também diminui o valor maximo
do atrito que pode ser alcangado na curva.

A forma da curva caracteristica do “cornering stiffness” versus a carga
vertical para os pneus de caminh&o ¢ um pouco diferente que para pneus de veiculos
simples. Aqui a curva vai crescer monotonamente com o aumento da carga até
chegar ao valor de carga maxima permissivel do pneu. Assim, os pneus de caminh&o
apresentam um comportamento proximo ao linear com o aumento da carga, como
indicado por FANCHER (1989) na Figura 6. Também desta Figura podemos ver
como o “cornering stiffness” é grandemente influenciado pelas caracteristicas

construtivas do pneu.
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FIGURA 6 - Efeito da carga no desempenho

lateral do pneu de caminh3o.

No caso da pressdo do ar no interior do pneu, apesar de que ndo da para
~ indicar uma tendéncia vélida para todos os tipos de pneus, pode-se indicar que para o
caso de pneus de automoéveis convencionais € aceito que o aumento desta pressdo

provoca o aumento do coeficiente de rigidez lateral do pneu. Para o caso de pneus
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para veiculos pesados a influéncia da pressdo do ar no interior do pneu € variavel, e
depende das variagdes das caracteristicas da carcaga do pneu. Por outro lado, esta
pressdo tem uma grande influéncia na capacidade do pneu de produzir forga lateral
com grandes cargas, sendo que com a diminui¢do da pressdo observa-se um aumento
do dngulo de escorregamento no qual acontece a saturagio da forca lateral.

Observa-se normalmente que a velocidade ndo tem efeito significativo sobre
o coeficiente de rigidez lateral do pneu para valores (de velocidade) normais dentro
do intervalo de uso do veiculo.

Em geral, temos visto que o coeficiente de rigidez lateral do pneu € a variavel
principal que afeta as propriedades laterais do veiculo, tanto em regime permanente
como transiente. O “understeer gradient” ¢ diretamente influenciado pelo balango
dos coeficientes de rigidez lateral nos pneus dos eixos frontais e traseiros do veiculo,
sendo que um alto coeficiente de rigidez lateral nos pneus do eixo traseiro €
necessario para alcangar a condi¢do de subestergamento no veiculo; o contrario
produziria o movimento instavel proprio da condi¢do de sobreestergamento.

Para a roda com “camber”, onde o plano normal do pneu com relagio a seu
etxo de rotagdio ndo € perpendicular ao pavimento, a velocidade angular do pneu tera
uma componente normal a area de contato pneumatico-pavimento, a qual provoca
um movimento rotatoério relativo & essa area. Assim o angulo “camber” induz for¢a
lateral e também torque autoalinhante no pneu. Contudo, o efeito do “camber” com
relacio ao desempenho lateral do veiculo é de importincia secundaria quando
comparado com o efeito do escorregamento lateral do pneumatico, e € ainda de
menor relevancia em veiculos com eixos rigidos e em veiculos pesados.

O momento autoalinhante atuando sobre o veiculo s6 tem uma pequena
contribui¢gdo para o movimento do veiculo na condi¢do de subester¢camento. Seu
efeito é mais importante durante a realizagdo de curvas em baixa velocidade.

Uma vez estudadas as caracteristicas principais dos efeitos que provocam a
producio de forgas no pneu, € necessario desenvolver modelos tedricos que
representem as caracteristicas do pneu em algum modo e permitam predizer com
precisdo o comportamento do pneumatico (e consequentemente do veiculo) em uma
condi¢do real dada. Mas para isto existem grandes dificuldades. Os pneus tem uma

estrutura complicada € ao mesmo tempo s@o flexiveis. Por outro lado alteragdes no
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processo de fabricacdo, variagdes na banda de rodagem do pneu devido ao desgaste,
variagdes da superficie da pista, etc., explicam as dificuldades para se desenvolver
modelos tedricos que sejam capazes de dar uma predicio precisa do comportamento
do pneu. Segundo GILLESPIE (1992) o pneu é um sistema ndo linear o qual é
complicado e dificil quantificar.

Muitos modelos simplificados tém-se desenvolvido para aproximar varias
propriedades de desempenho, mas para o propdsito de um entendimento do efeito
destas propriedades na dinimica do veiculo, é preciso observar dados empiricos e
assim quantificar as propriedades essenciais. Por isso, para as analises do
comportamento dindmico do veiculo os pneus geralmente sio representados por
modelos empiricos ou semi-empiricos, ou modelos baseados na natureza fisica do
préprio pneu. Aqui ndo é pratico calcular as prdpriedades do pneu a partir de dados
provenientes da sua estrutura. Por outro lado o uso de métodos de calculo necessarios
para isto (0 método dos elementos finitos por exemplo) exigem um trabalho
computacional intenso. Assim, segundo DIXON (1996), a representagio das
caracteristicas do pneu pode ser alcangada através da interpolagdo de dados tabelados
ou através de equagdes empiricas.

O uso de dados tabelados tem o problema da necessidade de criagio da
tabela, ja que ¢ dificil ter disponiveis um conjunto de dados abrangentes e confiaveis.
Portanto muitos dos dados tabelados tem que ser gerados por equagdes empiricas
ajustadas para este fim. No uso direto de equagdes empiricas, a forma da equacio
estd relacionada com as caracteristicas do pneumatico, e uma série de valores de
parametros (forga vertical, “cornering stiffness™, etc.) séo usados para representar um
tipo de pneu em particular.

Uma aproximagdo alternativa € usar as equagdes empiricas sem uma relago
direta entre os parimetros e o efeito fisico. Isto é inadequado para o trabalho
analitico e o entendimento humano direto, mas ¢ aceitavel para o trabalho
computacional, segundo DIXON (1996). O modelo chamado de “Férmula Magica”
(ver a revisdo de trabalhos publicados apresentada nesta tese) € deste tipo e esta
comegando a ser usado com amplitude no trabalho numérico pela facilidade de ajuste

dos dados, etc.
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2.2.7 Forgas aerodinimicas.

As forgas aerodindmicas sdo menos significativas que as forg¢as nos
pneumaticos para o estudo do comportamento dindmico do veiculo. Contudo elas
tem um efeito consideravel sobretudo em altas velocidades e devem ser incluidas na
modelagem do veiculo quando objetiva-se a determinagdo das forgas que atuam nele,
ou quando tenta-se definir a resposta do veiculo ante o efeito dessas forgas. As forgas
de arrasto aerodindmico e as for¢as e momentos aerodindmicos laterais podem
perturbar o veiculo em determinada medida, o que dependera do tipo e as
caracteristicas do veiculo e das condigdes em que acontega a perturbagio.

As forgas aerodindmicas poderdo ser do tipo de forgas em regime
permanente ou em regime transiente, o que depehderé de se o campo de velocidades
do ar ao redor do veiculo é constante ou ndo durante o intervalo de tempo a
considerar. Quando o campo de velocidade do ar ao redor do veiculo muda
rapidamente a magnitude das forgas aerodindmicas podem ser muito diferentes aos
valores estimados em regime permanente e afetar significativamente o desempenho
do veiculo.

GILLESPIE (1992) apresenta o arrasto aerodinamico em fungdo de varios
fatores. GOTZ (1987) apud FERNANDES (1994) apresenta o valor do coeficiente de
arrasto aerodindmico (Cp) para varios tipos de veiculos comerciais, estando para as
diferentes combinagdes cavalo semi-reboque no intervalo entre 0.66 e 0.89.

| Um fator a ter-se em consideragdo aqui ¢ o relacionado com a variagdo do
coeficiente de arrasto devido a agdo da componente lateral do vento. Nos veiculos
tipo cavalo semi-reboque o vento lateral é particularmente importante porque ele
perturba a dire¢do do fluxo aerodinimico como mostrado por GILLESPIE (1992) na
Figura 7 . Aqui o vento relativo tem um angulo de ataque de 30 graus e podemos
observar como o fluxo € bem prendido (colado) ao lado direito do veiculo, mas
apresenta uma regido enorme de separagdo do fluxo no lado esquerdo do semi-
reboque. Junto ao arrasto causado pelo vento relativo na area frontal do cavalo, uma
grande varia¢gdo do momento aerodindmico do vento que bate no semi-reboque

adiciona uma outra componente de arrasto adicional.
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FIGURA 7 - Fluxo do ar ao redor de um

cavalo semi-reboque

Como tem sido visto, para o caso dos veiculos articulados, as mudangas no
coeficiente de arrasto, quando o vento relativo atua com determinado dngulo de
ataque no plano de guinada, sio muito importantes e deverdo ser consideradas no
comportamento dindmico do veiculo.

A componente lateral do vento pode provocar mudangas na diregdo do
movimento. Esta forga lateral vai atuar no centro de presséo do veiculo (ponto de
acdo das reagdes combinadas da forga lateral e o momento de guinada no veiculo),
que esta situado normalmente para frente da posi¢do do centro de gravidade. Isto
pode provocar o giro do veiculo devido ao momento de guinada que ¢ produzido.

A localizagio do centro de pressdo do veiculo e a sua distdncia relativa a
frente do ponto de estercamento neutral (ponto no veiculo no qual a forga lateral
produz iguais angulos de escorregamento para os eixos dianteiros e traseiros do
veiculo) é uma propriedade aerodindmica de importdncia primordial. Em geral o
centro de pressio mais proéximo do ponto de estercamento neutro diminui a
sensibilidade do veiculo ao vento transversal. O centro de pressdo a frente induz uma
resposta de grande aceleragdio lateral e o veiculo tera tendéncia & guinar e a ser

deslocado lateralmente.
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Outras propriedades dindmicas do veiculo influem em como sera a resposta
dele ante a agdo da forga aerodindmica transversal. Assim temos, por exemplo, a
distribuigéo do peso entre os eixos, que determina a posigdo do centro de gravidade e
a posi¢do do ponto de estérgamento neutro do veiculo, ou o coeficiente de rigidez
lateral do pneu que também afeta a localizagio do ponto de estergamento neutro e
consequentemente afeta o grau em que o veiculo resistira as perturbagdes do

momento de guinada originadas pela forga aerodindmica lateral.

2.2.8 Forgas de controle do motorista.

Os problemas de controle e estabilidade apresentados pelos veiculos
articulados demandam maior habilidade do motorista, que deve ser medida em
termos de potencial de perda do controle sobre o amplo campo de parimetros e
condig3es de operagdo do veiculo. A inter-relagio entre o motorista € 0 desempenho

do veiculo pode ser avaliada mediante duas aproximagées:

1) Sistema de malha aberta (“open loop system™).

2) Sistema de malha fechada (“close loop system™).

No sistema de malha aberta é caracterizado somente o veiculo. A malha é
referente a resposta do veiculo para uma entrada de diregdo especifica dada pelo
motorista (o chamado comportamento de resposta direcional), ou seja, a demanda
diante do motorista é colocada através de manobras especificas que sdo estimadas.
Aqui poderdo ser consideradas também as entradas de aceleragdo ou desaceleragdo
que, dadas pelo motorista, produzem as forgas de tragdo e de freagem
respectivamente. Uma outra entrada da maior importincia é a combinagdo de
movimento curvilineo e desaceleragdo simultaneamente. Isto ¢ uma manobra comum
em situagOes previas ao acontecimento do acidente, onde a manobra é feita

precisamente tentando evita-lo.



55

No sistema de malha fechada usam-se modelos matematicos que levam em
considerag@o as reagGes do motorista. Aqui 0 motorista observa a dire¢do ou posi¢do
do veiculo e corrige a entrada para alcangar a condi¢do de movimento desejada.

DIXON (1996) mostra um diagrama de blocos do sistema veiculo motorista
em matha fechada na Figura 8. A parte direita da Figura (a partir da linha
descontinua) representa o sistema de malha aberta, ou seja, o veiculo e seu
comportamento de resposta ante entradas de controle ou perturbagdes da pista ou
ambientais. O sistema completo, evidentemente, inclui o motorista, e, devido a que
ele toma informag¢do de retorno sobre o movimento do veiculo, o sistema é chamado
de sistema de malha fechada. Assim os estudos de “handling” podem ser baseados no
sistema de malha aberta quando quer se revelar alguma caracteristica do veiculo, ou

em malha fechada quando quer se incluir o desempenho do motorista.

Condigoes Condigoes
do pavimento atmosféricas

Aceleracio, { +
freagem

»- Fungio
transferéncia
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Condicges
da estrada

Funcio
transferéncia
> do motorista

Condigdes
do trafego

Movimento

Sistema de matha aberta

Sistema de matha fechada

FIGURA 8 — Sistema de malha fechada

A grande variabilidade da resposta do motorista dificulta quantificar a
resposta do veiculo em situagdo de malha fechada, motivo pelo qual adota-se,
normalmente, a malha aberta para estudos de dindmica veicular, considerando-se o

automével como um sistema isolado. Estudos recentes estdo facilitando a questédo das
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dinimicas associadas & capacidade de resposta do ser humano que no futuro serfio

consideradas plenamente.

2.2.9 Angulos que definem a orientagdo da roda com relagdo ao solo

Na modelagem das caracteristicas dinimicas dos veiculos (incluindo-se
também os articulados) é importante se saber como os angulos, que definem a
orientacio da roda com relagdo ao solo, sio afetados pelas forgas envolvidas no
movimento do veiculo. E convencional, por exemplo, desenhar o sistema de
suspensdo de modo que os angulos de diregdo sejam alterados durante o movimento
do veiculo. Alem disso as rodas estdo conectadas ao resto do veiculo mediante
estruturas elasticas. Os modelos simples usualmente omitem tais efeitos tendo-se
assim alguma vantagem em quanto & complexidade. As equagdes de movimento
obtidas quando ¢ modelado o comportamento de um veiculo tendem a ser muito
complicadas até quando os modelos tem o menor niimero possivel de graus de
liberdade, mas estudos mais precisos tomam em conta os efeitos antes mencionados.

O conceito de conformidade (“compliance”) € usado para simplificar as
equagles de movimento e baseia-se na observagdo de que as forcas aplicadas em
muitas partes do vefculo ndo desviam-se significativamente dos valores de equilibrio
estatico durante manobras tipicas do veiculo. Isto significa, por exemplo, que as
forgas de inércia em muitos componentes do veiculo sdo despreziveis para propositos
praticos na maioria das manobras concernentes as propriedadés dindmicas do veiculo
e as deflexdes induzidas por estas manobras em cada componente podem ser
analisadas numa base quase estatica segundo KURTZ & ANDERSON (1977).

Assim temos que para modelos lineares, as mudan¢as nos angulos que
definem a orientagdo da roda com relagdo ao solo devido as forgas envolvidas no
movimento do veiculo, podem n3o ser tomadas em considerag¢io, ao contrario do que

ocorre para o caso de usar-se um modelo n3o linear.



2.3 Estudos de estabilidade.

2.3.1 Introdugio.

O estudo das caracteristicas dindmicas do veiculo é fundamental para
conhecer e prever seu comportamento e para melhorar o seu desempenho. Isto inclui
tanto o estudo dos movimentos do veiculo na dire¢do longitudinal como na diregdo
lateral e vertical. No caso de estudos de estabilidade direcional, os movimentos
laterais sdo os de maior importancia, pois, o0 que se pretende € manter a estabilidade
lateral do veiculo ante qualquer condigdo do movimento. Assim, os estudos de
estabilidade sdo fundamentalmente, junto aos de dirigibilidade e controle, parte
integrante da dinidmica lateral.

Na literatura sdio indicados varios métodos para o estudo das caracteristicas
dindmicas de veiculos comerciais combinados. Para o caso de ser considerado o
veiculo como um sistema isolado, onde é desprezada a agdo do motorista (sistema de
malha aberta), definem-se um conjunto de métodos (VLK, 1982) que podem ser

convenientemente classificados da seguinte forma:

1. Movimento a velocidade constante:
a) Comportamento durante um percurso dado:

Inclui movimentos em linha reta, movimentos circulares ¢ manobras de
mudanga de pista simples ou dupla. O dngulo das rodas ester¢adas tem que ser tal
que permita que as rodas do eixo frontal do cavalo sigam, necessariamente, o
percurso definido em varias velocidades de movimento. As respostas sdo
determinadas através da aceleragdo lateral, a taxa de guinada, os 4ngulos de
articulagio (angulos de guinada relativos), angulos de “roll” ¢ angulos de

escorregamento.

b) Estabilidade:

Aqui o veiculo pode ser analisado realizando uma curva em regime

permanente e depois sendo perturbado por forgas de controle do motorista ou forcas



externas. Também poderd se fazer a analise para movimentos retilineos. S3o

estudadas as carateristica da resposta transitoria nestas condiges.
c¢) Resposta transiente e resposta em freqiiéncia:

Sistema sendo perturbado com entradas (estercamentos) aleatorios ou

harménicos.

d) Requisitos de largura da pista para acomodar o arraste dos eixos traseiros do

veiculo combinado (“offtracking”).

2. Seguranga ao tombamento:

Previsdo da velocidade de tombamento da composi¢do em curva.
3. Desempenho na freagem:

a) Distribuigdo da forga de freagem.
b) Tempo de resposta do sistema de freio.
¢) Freagem durante o movimento em linha reta:
Inclui freagem ndo simétrica, falha no circuito de freio, efeito do travamento

da roda e sistemas antibloqueio).
4. Direcdo e freio combinados:

a) Freagem durante uma curva.

b) Freagem durante uma mudanga de pista.

Do anterior vemos que a pesquisa da estabilidade é um dos métodos
utilizados para a avaliagdo do comportamento dindmico destes veiculos. Atualmente,
os complexos estudos de estabilidade para veiculos articulados pesados rodoviarios

sdo possiveis de serem investigados para condi¢des inicias especificas com ajuda do



computador. Por sua vez, os estudos de estabilidade veicular sdo dirigidos a dois
tipos de estabilidade: a lateral e a longitudinal. Segundo AFANASIEYV et al. (1983)

estes estudos podem classificar-se da seguinte maneira:

a) Estabilidade lateral:
Pode ser estudada para movimentos retilineos e curvilineos. Os sintomas de
perda da estabilidade sfio a mudanga na dire¢io de movimento, o escorregamento

lateral e o tombamento.

b) Estabilidade longitudinal:
E estudada para movimentos retilineos e tem como sintomas a perda da

aderéncia nas rodas motrizes e o tombamento do veiculo.

A perda de estabilidade mais provavel e perigosa é a perda da estabilidade
lateral e para o caso de estudos de estabilidade direcional a maior atencdo é dada as
possiveis mudangas de dire¢io do veiculo devido a sua resposta diante de

perturbagGes.

2.3.2 Conceitos bésicos de estabilidade de sistemas.

Um sistema pode ter um comportamento estavel ou instivel. Um sistema
instavel, no caso de veiculos, é normalmente de baixa seguranga e altos riscos. Do
ponto de vista pratico, a determinagio das condigbes em que o veiculo tera um
comportamento instavel é importante para que elas possam ser evitadas.

A estabilidade pode ser classificada em absoluta e relativa. A estabilidade
absoluta se refere ao fato do sistema ser estavel ou ndo; a estabilidade relativa é uma
medida de qudo estavel € o sistema depois de constatada a sua estabilidade.

A avaliagio do desempenho na estabilidade de um sistema é baseada nas
respostas (saidas) temporais do sistema ante uma ago sobre ele (entrada) que afete o
seu estado inicial antes dessa agdo ou perturbagdo. A resposta temporal (resposta no

tempo) de um sistema € dividida em duas partes: a resposta transitoria e a resposta
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em regime permanente. A resposta transitoria € a parte da resposta temporal que
tende a zero com o transcurso do tempo; a resposta em regime permanente ¢ a parte
da resposta que permanece ao longo do tempo (ou apds o desaparecimento do
transitorio).

Todos os sistemas apresentam o fendmeno de transitério até que o regime
permanente seja atingido. As respostas de um sistema nfo podem seguir,
instantaneamente, mudangas bruscas (entradas) sobre seu estado inicial e por isso
normalmente apresentam-se transitérios. Um veiculo, por exemplo, que como
sistema fisico ndo pode evitar o efeito da inércia e da massa, apresentar transitorios
na sua resposta (saida do sistema) ante uma perturbagio (entrada do sistema).

Assim, o controle da resposta transitoria é muito importante, j4 que ¢ uma parte
significativa do comportamento dinimico do sistema e devera ser cuidadosamente
estudada para poder definir e prever o comportamento dele ante uma perturbagio.

Aqui deve ficar claro que a resposta transitoria tem significado apenas quando
se trata de um sistema estavel, pois, para um sistema instavel a resposta ndo diminui
¢ esta fora de controle. |

Em termos da resposta transitoria, a defini¢do de estabilidade absoluta do
sistema serd: sistema no qual, uma vez que a perturbagio desaparece, a resposta
transitoria também desaparece.

No caso de um veiculo, o estudo da estabilidade de seu movimento é também,
basicamente, o estudo dos movimentos de resposta transitoria que resultam logo apos
uma pequena perturbagdo. Aqui as perturbagdes podem ser de controle ou podem ser
externas, como mostrado no organograma da Figura 9. As perturbagGes de controle
sdo originadas por entradas de estercamento ou entradas de aceleragio ou
desaceleragdo; as entradas externas surgem a partir da agdo do vento ou da estrada.

O desempenho transitério de um sistema de controle pode ser caracterizado
para uma entrada degrau unitario. Aqui sdo usados critérios de desempenho tais
como sobressinal (“overshoot”), tempo de atraso, tempo de subida e tempo de
acomodacdo (KUO, 1982). Estas grandezas ddo uma medida direta das
caracteristicas transitorias da resposta a degrau e sdo faceis de ser medidas quando ja

se dispde de um grafico da resposta no tempo.
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Para o caso de resposta transitria ante perturba¢Ses externas a caracterizacdo

do sistema com relagdo a estabilidade, podera ser feita analiticamente através do

estudo das raizes da equagdo caracteristica do sistema.

Uma ampla variedade de sistemas fisicos podem ser tratados adequadamente

com equagdes diferenciais ordinarias com coeficientes constantes. A forma geral de

uma equagdo linear com coeficientes constantes ¢ apresentada na eq.(10).

Ko(dy/dx") + Ko (d™y/dx™1) +

Onde: K, — pardmetros do sistema.

+ Ka(d2y/dx?)+ K (dy/dx)+ Koy = f(x)

X,y — variavel independente e dependente respectivamente.

f(x) — fungdo de forgas que provoca a reagio do sistema.

Controle

Agles de estergamento

Perturbactes

> Forcas de Tracdo

Forgas de freagem

Fluxo frontal

Vento

Externas

Fluxo lateral

Rugosidade

Pista

Pista plana
(sem camber)

Mudangas coe-
ficiente atrito

FIGURA 9 - Tipos de perturbac¢des que podem atuar sobre o veiculo.

(10)
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Se na equacdo (10) a fungo de forgas (f{x))é igualada a zero, obtemos entdo
a chamada equagdo homogénea que corresponde fisicamente a resposta do sistema
depois de receber uma energia inicial ¢ deixado reagir liviemente sem acdo de
agentes externos.

A solugdo geral da equagdo homogénea sera entdo a fungio complementar do
sistema de equagdes diferenciais ordinarias com coeficientes constantes. A funcdo
complementar nio é dependente da fungdo de forgas (f{x)) e é chamada de solugio
transitoria.

A fungdo complementar, para sistemas lineares com coeficientes constantes,
pode ser definida assumindo uma solugiio que pode ser, por exemplo, da forma

mostrada na eq. (11):
fe=C-ée" an

Onde: C - constante que representa uma amplitude real ou complexa.
e - base do logaritmo natural.
A - qualidade real ou complexa a ser determinada.

T - variavel do tempo.

Substituindo esta solugdo assumida na equagdo homogénea e logo de varias
transformagdes, podemos obter uma equagdo da forma em que, como exemplo, é

mostrada na eq.(12).
KiD" + KoiD™' + ... +KD*+ KD+ Ko =0 (12)
Onde: D - operador diferencial que pode ser tratado como uma incognita algébrica.

A equagdo (12) € chamada de equagdo caracteristica do sistema fisico que
representa, ja que ela contem toda a informag3o necessaria para descrever as
caracteristicas do sistema. Quando D é considerado una incégnita algébrica, entio
podemos achar as raizes da equagdo caracteristica, que podero ser calculadas se as

constantes K, sio nimeros conhecidos.




Para o caso de um veiculo as equagdes que regem o movimento dele podem

ser equagdes diferenciais ordinarias com coeficientes constantes. Estas equagdes,
quando reduzidas (igualando a zero as forgas externas sobre o sistema), expressam a
natureza dos movimentos transitorios da combinagdo veicular logo apos sofrer uma
perturbagdo. Essas equages reduzidas constituem equagdes lineares homogéneas
para as quais teremos que achar a fungdo complementar ou solugdo geral, que para o
caso da combinagdo cavalo semi-reboque sera uma equagio caracteristica constituida

por um polindémio de quarta ordem como mostrado na equagdo (13) a seguir.
KsA)* + Ks()® + Ko(W)? + Ki(A) + Ko = 0 (13)
Onde: (A) — raizes da equagfo carateristica (polindmio de quarta ordem).

As raizes desta equagdo caracteristica sdo quatro valores que determinam a
natureza da solugdo final, representando cada uma delas um movimento constante. A
resposta do sistema veicular sera a soma destes movimentos, seguindo o principio da
superposi¢io linear.

Para a caracterizagdo da resposta transitoria é necessario, entfo, o estudo das
raizes da equagiio caracteristica. Desde que as raizes podem ser reais ou podem ser
complexas (ter parte real e imaginiria a0 mesmo tempo), uma condig¢do para avaliar
a estabilidade do sistema seria determinar a existéncia de raizes reais positivas ou
pares complexos com parte real positiva. Nestas condiges os movimentos tendem ao
infinito com o transcurso do tempo; por tanto sio movimentos que tendem a se
afastar da sua condigdo inicial, o que significa uma resposta divergente, € o sistema
tera um comportamento instavel apés a perturbagdo. Em termos da fungdo
complementar, a estabilidade absoluta de um sistema pode ser definida da seguinte
maneira: o sistema € absolutamente estivel se a fungcio complementar tende a zero
(ou absolutamente instavel se a fun¢do complementar tende ao infinito).

O proprio tipo da raiz também dard informagGes valiosas sobre o modo da
resposta do sistema. Assim, para raizes reais simples os modos da resposta seréo
movimentos de carater aperiddico, e para raizes reais complexas serdo movimentos

de resposta de carater periddico. Isto possibilita, entdo, caracterizar a resposta
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transitoria ndo s6 em quanto a existéncia ou ndo de estabilidade mas também quanto
a forma desta resposta, podendo-se falar aqui entdo em estabilidade periédica e

aperiodica.

2.3.3 Estabilidade absoluta e estabilidade relativa.

Como foi visto anteriormente, através do estudo das raizes da equagiio
caracteristica do sistema, é possivel avaliar a condigio dele quanto & estabilidade
absoluta, ou seja, determinar se o sistema ¢ estavel ou ndo. Uma vez que a condigdo
de estabilidade tenha sido constatada para o sistema em estudo, é importante definir
0 grau dessa estabilidade, ou dito de outra maneira, medir a estabilidade relativa do
sistema.

As raizes da equag@o caracteristica, desde que podem ser nimeros reais ou
pares complexos, podem ser representadas no plano complexo, que é um plano
formado por dois eixos: o eixo horizontal é o eixo dos valores da parte real das
raizes, o eixo vertical € o eixo dos valores da parte imaginaria das raizes. Aqui
podemos considerar as raizes como podendo de fato localizar-se em qualquer ponto
dentro deste plano. Assim sendo, temos que se a raiz real (ou a parte real do par
complexo) € negativa , nds teremos uma fungfo exponencial que tende a zero com o
transcurso do tempo. Do contrario, se a raiz real (ou a parte real do par complexo) é
positiva, nos teremos uma fung¢do que tende a infinito com o passar do tempo. Se a
raiz real € zero, a solugio sera uma constante; se o par complexo é puramente
imaginario, a solugdo sera um movimento oscilatério nio amortecido. Disto,
podemos concluir que: a condigdo para que o veiculo seja estivel e que todas as
raizes da equagdo caracteristica estejam no semiplano esquerdo do plano complexo.

A partir do que ja foi dito, podemos resumir a relagdo entre a resposta
transitéria e as raizes da equagdo caracteristica como:

1. Quando todas as raizes estdo no semiplano esquerdo no plano complexo, as
respostas do sistema devido as condigbes inicias’ tenderdio a zero quando o tempo

tende a infinito.

! (condigdes inicias) = perturbagdes efémeras no sistema.
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2. Se um ou mais pares de raizes simples estdo sobre o eixo imaginario, mas ndo ha
raizes no semiplano direito, as respostas devido as condigdes inicias serdo
oscilagGes senoidais ndo amortecidas.

3. Se uma ou mais raizes estdo no semiplano direito, as respostas crescerdo em
amplitude conforme o tempo cresce.

As duas ultimas relagdes sdo definidas normalmente para sistemas lineares
como condigdes instaveis. As respostas referidas nas condi¢des acima sfo devidas
apenas as condigdes inicias e freqiientemente sdo chamadas respostas 4 entrada nula.
KUO (1982) afirma que a condi¢@o de estabilidade para sistemas lineares invariantes
no tempo ¢ independente das entradas. Portanto, podemos concluir que a estabilidade
para entrada nula de um sistema linear invariante no tempo ¢ determinada pela
localizagdo das raizes da equagdo caracteristica do sistema, sendo que todas elas
devem estar no semiplano esquerdo do plano complexo, como mostra KUO (1982)

na Figura 10.

Plano
complexo
jo
Regifio Regifo
estavel instavel
A
Regido Regifio
estavel instavel

FIGURA 10 — Regides estavel e instavel

no plano complexo

No caso da estabilidade relativa, ou seja, quanto estavel € o sistema, veremos
a seguir que a localizagdo das raizes no plano complexo também podera nos dar essa

informag@o. Na Figura 11, apresentada em KUO (1982), temos a localizagdo de
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raizes complexas conjugadas. Aqui temos que a abcissa £ = - ®, € o fator de
amortecimento que controla a taxa de subida e decaimento da resposta temporal e é a

parte real das raizes; a ordenada ® = o, (1 —¢3)"2¢

a freqiiéncia amortecida da
oscilagdo (ou a freqiiéncia condicional segundo KUO (1982)) e € a parte imaginaria
das raizes. Aqui- @, é a freqiiéncia natural e no grafico esta representada pela
distancia radial das raizes até a origem do plano complexo.

Finalmente temos a taxa de amortecimento ({) da resposta do sistema que é
igual ao coseno do @ngulo entre a linha radial para as raizes e o eixo real negativo, ou

seja £ = cos 0.

Plano

complexo

4 Jw

Raiz »E

’>\ @ =W/ -1

w

FIGURA 11 — Relagdes das raizes no plano complexo

Quando as raizes sdo reais o sistema sera criticamente amortecido ¢ a taxa de
amortecimento do sistema € igual a um ({=1) (ver Figura 12 b); o fator de
amoriecimento sera & = @, . Aqui a resposta sera exponencial e ndo ha sobressinal, o
que significa que a saida nunca excede o valor da entrada do sistema.

Quando as raizes sdo imaginarias o amortecimento € zero (£ = 0) e a resposta
do sistema sera puramente senoidal; ®, correspondera a freqiiéncia da senoide ndo

amortecida (ver Figura 13 a).
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FIGURA 12 — Respostas para varias localizagdes de raizes

no plano complexo.

| Quando as raizes sio pares complexos conjugados com parte real e
imaginaria e localizadas no semiplano esquerdo do plano complexo, a taxa de
amortecimento tera valores no intervalo 0 < { <1 e a resposta sera oscilatoria e
amortecida como mostrado na Figura 12 c. Aqui a resposta serd mais oscilatoria na
medida que € diminui como se mostra na Figura 14.

Finalmente, quando as raizes sdo pares complexos conjﬁgados com parte real
e imaginaria e localizadas no semiplano direito do plano complexo, a taxa de
amortecimento tera valores no intervalo 0 > £ > —1 e a resposta sera oscilatoria, mas
ndo amortecida como pode-se ver na Figura 13 b. Para o caso de £ <—1 a resposta

sera como mostrado na Figura 13 c.
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FIGURA 13 - Comparagdo de respostas para vaﬁas loca-

lizagGes de raizes no plano complexo

Voltando ao caso das raizes com parte real e imaginaria e localizadas no
semiplano esquerdo do plano complexo (taxa de amortecimento no intervalo 0 <
€ < 1)temos que as raizes formaram um par complexo que pode ser escrito como

mostrado na eq.(14).
A=—Cran +j-an(1-0)"; ? (14)
Disto podemos obter a taxa de amortecimento como mostrado a seguir:

£=1/(1+ (/)" . | 15)
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FIGURA 14 — Respostas transitorias e taxas de amortecimento

respectivas.

Estas equagdes também sdo validas para o caso negativamente amortecido, e
para os casos criticamente amortecido e ndo amortecido onde teremos as mesmas
equagdes, mas mais simplificadas. Para o caso superamortecido so altera-se a posi¢do
dos termos dentro da raiz da eq.(15).

De todo o anteriormente visto podemos resumir que o semiplano esquerdo do
plano complexo corresponde a amortecimento positivo (£ positivo), o semiplano
direito a amortecimento negativo, e 0 eixo imaginario corresponde a amortecimento

zero. Estes dois tltimos casos s3o considerados como instaveis para sistemas lineares
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pelo qual o interesse estara centrado apenas no caso em que as raizes estio no
semiplano esquerdo e o sistema € absolutamente estavel.

O essencial para que o sistema seja convenientemente estavel & que a resposta
transitoria diminua rapidamente. Dai poderiamos pensar que o importante é que o
valor da taxa de amortecimento seja o maior possivel, 0 que ndo ¢ verdadeiro. Isto
pode-se ver na Figura 14, onde observa-se que o aumento do valor da taxa de
amortecimento vai acompanhado de um maior tempo de acomodagio (maior tempo
para o sistema retornar na condi¢do inicial) e, pelo contrério, a diminuigio da taxa de
amortecimento provoca maiores amplitudes da oscilagdo. Por tanto, a otimizagdo é
aqui a melhor solugdo, resultando que a faixa de valores para a taxa de
amortecimento geralmente aceita para desempenho satisfatorio é de 0.5 a 0.8
segundo KUO (1982).

Assim, podemos concluir que a localizagdo das raizes da a possibilidade de
definir ndo somente a estabilidade absoluta, quanto também a estabilidade relativa do

sistema.

2.3.4 Meétodos para analise de estabilidade.

Embora a analise da estabilidade de um sistema possa ser realizado através do
estudo das raizes da equagdo caracteristica (também poderizi ser feito a partir da
resposta impulsiva ou da matriz de transigdo de estados usando a Transformada de
Laplace) , ndo sempre ¢ facil o calculo numérico delas, como ocorre por exemplo
para polindmios de ordem alta. Nesse casos 0 uso do computador é indispensavel.
Por isto, muitas vezes, utilizam-se algoritmos de aplicagdo imediata que d3o
respostas para a condigdo de estabilidade sem grandes complexidades. Entre esses
métodos teremos:

a) Critério de Routh-Hurtwitz: um método algébrico que da informagio sobre a
estabilidade absoluta do sistema . O critério testa se alguma raiz da equag@o
caracteristica estda no semiplano direito do plano complexo e indica quantas
raizes estdo sobre o eixo imaginario e quantas estdo no semiplano direito. Ndo da

informagdo com relagdo ao grau de estabilidade do sistema.
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b) Grafico do lugar das raizes: representa um diagrama do lugar geométrico das
raizes da equagdo caracteristica quando um determinado pardmetro do sistema
varia; aqui quando o lugar das raizes passa pelo semiplano direito do plano
complexo o sistema (em malha fechada) fica instavel.

¢) Critério de Nyquist: um método semigrafico que da informagdo sobre a diferenca
entre o nimero de polos e zeros da fungdo transferéncia de malha fechada a partir
do grafico de Nyquist da fungfo transferéncia de malha fechada; aqui os polos
sdo as raizes da equagdo caracteristica. O método requer saber a posi¢io relativa
dos zeros da fungdo transferéncia de malha fechada e esta baseado na resposta de
freqiiéncia do sistema através de curvas obtidas teérica ou experimentalmente.

d) Critério de estabilidade de Lyapunov: um método para determinar a estabilidade
de sistemas ndo lineares, mas que pode ser aplicado também a sistemas lineares;
aqui a estabilidade do sistema é determinada a partir de uma fungo de Lyapunov
para o sistema.

No caso da andlise da estabilidade dindmica de veiculos articulados
representados por modelos matematicos lineares sio aplicados dois métodos
principais:

1. Critério de Routh-Hurtwitz.

2. Calculo numérico das raizes da equagdo caracteristica.

'O Critério de Routh-Hurtwitz é muito utilizado para a detecg¢do da presenga
de raizes instaveis quando n3o é preciso ou quando € dificil achar seus valores
numeéricos e pode ser visto em VLK (1985). Na revisio de trabalhos publicados
mostrada anteriormente neste capitulo sio achados vérios autores que tem-se
utilizado deste método, como por exemplo HALES (1965), ELLIS (1966) e
GUNTUR & WONG (1978). O método garante a estabilidade dindmica do veiculo
sempre que os coeficientes (K;) da equagdo caracteristica sejam todos positivos e que
a condig@o entre seus coeficientes, mostrada a seguir, seja valida:

Ki K2 K3 —Ki? Ky —Ks? Ko >0

O célculo numérico das raizes da equagdo caracteristica consiste em achar os

valores das raizes e, através deles, avaliar o sistema identificando a existéncia de

raizes reais positivas (ou de parte real das raizes positivas no caso de um par



72

complexo) que indicam a instabilidade do sistema. A ordem da equacdo
caracteristica do sistema indicaré a facilidade deste calculo, apesar de que hoje conta-
se com a técnica computacional suficiente para estes calculos até para polindmios de

ordem alta. Na literatura revisada foram encontrados varios métodos para o calculo

das raizes, entre eles os que utilizam técnicas de fatorizacdio (técnicas aproximadas)

(JINDRA, 1963, 1965) ou até programas computacionais desenvolvidos
especialmente para esta analise. A vantagem do calculo numérico das raizes é que
obtém-se a mais completa informagdo sobre o sistema possibilitando também o
estudo da estabilidade relativa. |

Outros métodos de analise de estabilidade como o Cﬁtéfio de estabilidade de
Nyquist e o Critério de estabilidade de Lyapunov nio foram praticamente aplicados a
estudos de dindmica veicular.

Para sistemas n#o lineares o estudo da estabilidade dinimica dos veiculos é
realizado, fundamentalmente, através do uso de métodos de linearizagdo. Estes
métodos permitem a aproximagio das ndo linearidades através de formulagdes
matematicas simples. Contudo, sob certas condigdes, esfes modelos falham em

refletir o comportamento real do sistema. ’ !

2.3.5 Analise dindmica na curva em regime permanente.

O comportamento do veiculo durante a realizagdo de uma curva em regime
permanente € um estudo de desempenho importante que permite conhecer a
capacidade de resposta do veiculo diante de entradas dadas ?pelo motorista ou a
facilidade de seu controle direcional e, também, determinar seu equilibrio estatico.
Aqui o veiculo é acelerado até uma velocidade pre-determinada realizando uma
trajetoria circular usualmente de raio constante com a suposi¢do de que o veiculo é
capaz de operar continuamente nesta trajetoria circular ideal. Depois de alcangada
essa condigdo sdo determinados entdo varios parimetros do desempenho do veiculo
como a aceleragdo lateral, o angulo de estergamento necessario para o giro, o dngulo
de escorregamento lateral do veiculo necessario para manter 0 equilibrio durante a

curva em regime permanente, e o dngulo de guinada entre o cavalo e o semi-reboque




produto desta condi¢@o de operagdo. A resposta em regime trahsiente também pode
ser determinada aqui mediante estudos do comportamento do veiculo ante entradas
externas (ambientais) ou internas (dadas pelo motorista) a uma dada velocidade
durante trajetoria circular. Aqui o veiculo pode ser levemente perturbado para a
analise da sua estabilidade nesta condi¢do de movimento curvilineo sendo tratado
ainda linearmente e em condi¢io quase-estatica.

Para curvas em baixa velocidade (manobras de iestacionamento) 0s
pneumaticos nio precisam gerar forcas laterais € assim eles rolam sem’
es‘corregamento lateral e o veiculo realizara a curva de acordo com a geometria
“Ackerman” ( ver GILLESPIE, 1992) assumindo pequenos angulos de estergamento
cujo valor médio € definido como angulo “Ackerman”. |

Para curvas em alta velocidade a aceleragdo lateral estara presente € para
neutraliza-la os pneumaticos deverdo desenvolver forgas laterais e por conseguinte
angulos de escorregamento estario presentes em cada roda. Para 4ngulos de
escorregamento pequenos, a sua relagdo com a forga lateral 'é linear, surgindo a
constante de proporcionalidade chamada rigidez lateral (“cornering stiffness™) (ver
epigrafe 2.2.6). A rigidez lateral, como ja foi mostrado, ¢ altamente influenciada pelo
carregamento, a pressdo interna do ar, etc., mas no caso de movimento em uma curva
também vai depender da relagdo aceleragdo lateral vezes o raid de giro. Finalmente
0s pardmetros que representam a resposta em regimé permanenfe vio depender ndo
s6 dos fatores geométricos, mas também da velocidade de avango-e do peso relativo
em cada um deles da distribui¢do de carga e da rigidez lateral do pneumatico.

Para a determinagdo das caracteristicas de estercamento do veiculo sera
suficiente entdo a comparagdo do 4ngulo de estercamento calculado com o angulo
“Ackerman” antes definido. Se o angulo de estergamento ¢ maior que o “Ackerman”
o veiculo apresentara subestercamento; no caso contrario sobfeestergamento; € na
condi¢do de igualdade de valores entre eles a caracteristica (ie estercamento sera
neutra.

Um veiculo com sobreestercamento sera divergentemerjnte instavel se a sua
velocidade excede um valor critico chamado de “Velocidade Critica”. Um veiculo
subestercante € continuamente estavel para todas as velocidades de seu movimento

de avango ¢ aqui o nivel de subestercamento pode ser quantificado através da
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chamada “Velocidade Caracteristicé”, que € aquela onde o valor do éngulo de
estercamento € o dobro do valor do angulo “Ackerman”. |

A discussdo sobre as caracteristicas de estergamento de um automovel
convencional também pode ser desenvolvida partindo do calculo da chamada
Margem Estatica ou Gradiente de Subestergamento (“Underﬁeer Gradient”) (K) ,
sendo que para K > 0 o veiculo sera subestergante, para K <0 sera sobreestergante e
para K = 0 o estergamento sera neutro (ver GILLESPIE (1992)).

Para um veiculo articulado tipo cavalo semi-reboque iindra (1963) achou a
expressdo para o cilculo da margem estatica a partir do equilibrio entre o raio de

curva e a entrada do angulo de estercamento como mostrado nas eq.(16) e (17).
1/Rss = (1/(1+K-V3))-(8/L) ‘ - (16)

Onde: Rss - raio de curva em regime permanente;
O - angulo de estergamento nas rodas dianteiras (estergantes),
L - distancia entre eixos do veiculo rebocante;

V - velocidade linear do centro de gravidade do veiculo rebocante;

K - margem estatica.
Aqui a margem estatica (K) é achada:
K = (1/g:Ly [(Fzf/Co)-(Fzr/Car)] | an

Onde: Fzf, Fzr - carga vertical no eixo dianteiro e traseiro &o veiculo rebocante,
respectivamente, devida & carga da unidade rebocada;
Caf, Car - rigidez lateral dos pneus dianteiros e traseiros do veiculo
rebocante, respectivamente, devida a carga da unidade rebocada;
g - aceleracdo da gravidade;

L - distdncia entre eixos do veiculo rebocante.

Do anterior pode-se observar que o valor da margem estatica para um veiculo

articulado simples ndo € explicitamente dependente de alguma caracteristica do
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semi-reboque. As qualidades de subestercamento ou sobreestercamento séo funges

implicitas de todas as varidveis que afetam a distribui¢do da cafga no semi-reboque.

Por outro lado evidencia-se que as relagbes entre a carga vertical e o -

coeficiente de rigidez lateral em cada eixo (Fzn/Con) sdo altamente dependentes da
for¢a vertical que atua no mecanismo de conexio entre as unidades veiculares
(quinta roda).

Segundo JINDRA (1965, 1966) o veiculo articulado pode apresentar um
comportamento de sobreestercamento (“oversteering”) ou subestercamento
(“understeering”) pelo fato de o sinal da margem estitica mudar simplesmente
devido & variagdo da carga e da distribuigdo da mesma dentro dos limites de
operagdo normais do veiculo. Por tanto, a qualidade de “understeering” ou
“oversteering” do veiculo é uma fung¢do implicita de todas as variaveis que afetam a
distribui¢@o de carga do reboque.

Portanto, apesar de que para o automdvel convencional o conceito de
"Margem Estatica" ¢ amplamente usado como qualidade de "handling", onde o tnico
modo de instabilidade ¢ a divergéncia aperiddica correspondente i velocidade
supercritica da condigdo de sobreestergamento (“oversteering”), no caso de um
veiculo articulado simples, que tem um grau de liberdade adicional, a instabilidade
aperiddica de "oversteering" é um dos dois modos possiveis de instabilidade, mas
ndo é o modo prevalecente segundo HALES (1967).

Portanto, pode-se concluir aqui que a existéncia de uma relagdo ndo Gnica
entre margem estética e estabilidade dinimica para o caso dos veiculos articulados
determina a impossibilidade de caracterizar a qualidade total de "handling" deste
tipo de veiculo, em algum grau de generalidade, em termos de indice de desempenho

em regime permanente.
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3. METODO DA PESQUISA

3.1 Introduggo.

Os estudos da dindmica veicular s3o realizados usualmente através de dois
métodos fundamentais: o empirico e o analitico. A abordagem empirica estd baseada
na experiéncia acumulada com relagdo aos fatores e condigSes que influenciam o
desempenho do veiculo. Contudo, nem sempre € uma aproximagdo eficaz para a
melhor solugdo dos problemas, pois, nfo inclui o entendimento de como as
mudangas nas caracteristicas e propriedades do veiculo afetam o seu desempenho e
nem sempre experiéncias passadas, relacionadas com determinadas condigdes, tem
sucesso quando aplicadas as condig¢des novas. Por este motivo a abordagem analitica
¢ a preferida pelos pesquisadores e engenheiros. Através dela € estabelecido um
modelo matematico que descreve o mecanismo ou fendmeno de interesse baseado
em leis fisicas adequadas e em hipéteses simplificadoras. Estes modelos podem ser
representados por equagdes algébricas ou diferenciais que relatam forgas e/ou
momentos de interesse para o estudo a desenvolver. A propria existéncia do modelo
fornece um meio para identificar os fatores importantes, o0 modo no qual eles operam
e sob quais condi¢des. A capacidade preditiva que o modelo fornece é possivelmente
sua maior vantagem, possibilitando a identificagio das mudangas necessarias para
alcangar um determinado desempenho ou evitar um comportamento dindmico
indesejavel ou perigoso.

As principais dificuldades dos modelos analiticos estavam relacionadas com
as limitagdes matematicas na solugdo de problemas e o grandé numero de variaveis
envolvidas que os tornavam virtualmente impossiveis e inuteis antigamente, segundo

GILLESPIE (1992). Estas limitagdes foram vencidas com o desenvolvimento



computacional, sendo factivel hoje a montagem de modelos aﬁaﬁticos para o estudo
de sistemas complexos e a simulagdo computacional deles :com menores custos,
maior rapidez e maior precisio.
Para a modelagem matematica de um veiculo podemos aplicar a mecénica
classica para obter equa¢Bes que regem o movimento do! mesmo. Aqui 2 dindmica de
veiculos pode ser tratada baseando-se em teorias lineares iou ndo lineares. As
aproximagGes para a simulacdo da dinidmica de veiculos podém realizar-se usando
modelos matematicos simples que sdo usualmente montados manualmente e
permitem a realizagio de investigagdes preliminares, ou através de “modelos
matematicos muito mais complexos que consideram (1) veiculo como um sistema
completo, onde interagem todos os sistemas e subsi!stema; e precisam de alta
automatizagdo. Em qualquer caso a simplicidade do modelo devera ser procurada,
chegando-se s6 até o nivel de complexidade necessario e suﬁfciente para uma dada
aplica¢do, segundo ALLEN & ROSENTHAL (1994). Os modelos matematicos
deverdo ser tdo simples quanto seja possivel, sempre que pr@porcionem respostas
satisfatorias aos problemas em estudo, afirmam KURTZ & ANDERSON (1977).

[

i

3.2 Modelo Materhético.
3.2.1. Introdugdo.

Para estudos do desempenho dos veiculos articulados pesados rodoviarios a
chave para urha simula¢do bem sucedida do wmportmnenfo deles ¢ o modelo
matematico, que inclui os elementos variaveis do veic%ulo com suficiente
flexibilidade, como pafa tornar possiveis as situagles| a sérem testadas, segundo

NALECZ & GENIN (1984). Varios modelos matematicos fforam desenvolvidos

pelos pesquisadores para o estudo da estabilidade dos veiculo$ articulados, como ¢

evidente a partir da revisio dos trabalhos publicados sobre o; tema apresentada na

se¢do 2.1 deste trabalho. Dentro destes modelos destacam-se os propostos por varios
autores na década dos anos 60 e chamados aqui de trabalhos classicos, por ter dado a

base tedrica necessaria para estudos deste vtipo. Dentro deles, dois modelos




simplificado da estabilidade

apresentaram-se como os mais adequados para o estudo

direcional de um veiculo combinado tipo cavalo semi-repoque: o modelo de INDRA
(1963) e o de HALES (1965). O primeiro considera o‘lveiculo movimentando-se a
velocidade constante (sem aceleragdo). O segundo considera a agio de esforgos de
desaceleragdo. Os dois modelos permitem prever a res;posta transitoria do veiculo
perante uma perturbagdo externa, dando informagdo sobre o modo dessa resposta € o
potencial de retorno do veiculo a condigo inicial.

Os modelos tem trés graus de liberdade : escorregamento lateral do cavalo,
guinada do cavalo e 4ngulo de guinada do semi-reboque, o que se considera
adequado e suficiente para a consecugio dos objetivos da pesquisa segundo o estudo

de LUND & BERNARD (1992).

Os modelos foram adaptados e modificados de a
dos veiculos em estudo e as influéncias e efeitos a serem
se varias simplificagdes e hipoteses que serdo descritas a

3.2.2 Simplificagdes e hipoteses adotadas.

Varias simplificagdes e hipoteses sdo adotadas

cordo com as caracteristicas

1 analisados. Aqui adotaram-

seguir.

para viabilizar a analise da

estabilidade direcional do movimento do veiculo articulado:

O veiculo € considerado como um corpo rigid
concentrada no seu centro de gravidade.

E aceita a hipétese das pequenas perturbagdes qu
equagdes para o estudo da resposta transitoria, depois

externa.

O sistema de estercamento € restringido a urm

consideradas as perturbagGes ocasionadas por agdes
motorista.

Os movimentos de “roll” do cavalo e do semi

0 cCOom a massa constante €

e permite a linearizagdo das

de acontecer a perturbagio

1a posigdo fixa, ndo sendo

de controle por parte do

-reboque sdo omitidos para

evitar o aumento dos graus de liberdade e da complexidade do modelo. Segundo
ELLIS (1964), para movimentos de “roll” pequenos, a transferéncia de carga devido

a este movimento pode ser desprezada € o veiculo pode ser tratado entdo como




completamente “non-rolling”. Isto também € possivel pela condigdo de analise

quase-estatica assumida para este estudo. Assim, a suspensdo ¢ considerada rigida
tendo a sua massa concentrada no centro de gravidade do veiculo.

Nao sdo considerados os efeitos da forga de resisténcia ao movimento, os
efeitos giroscopicos das partes em rotagio, € o efeito da inclinagio da pista . O efeito
da forga aerodindmica € considerado s indiretamente através da inclusio desta forga
como uma das possiveis causas de perturbagdo externa.

A forga do peso do veiculo (normal), a forca centrifuga, e a for¢a de inércia
sdo consideradas aplicadas no centro de gravidade do veiculo.

As forgas nos pneus estio concentradas em um ponto dentro da regido de
contato entre o pneumatico € o pavimento e representam a resultante das forgas nas
rodas de cada eixo do veiculo.

As forgas na quinta roda sdo consideradas concentradas em um ponto da
mesma, tendo componentes vertical, lateral e longitudinal. Aqui ¢ assumida a
auséncia de atrito na quinta roda.

Para o semi-reboque adota-se a existéncia de apenas uma for¢a normal, uma
forca lateral e uma forga longitudinal para todos os seus eixos. Estas forgas estardo
concentradas no ponto de contato entre pneumaticos e pavimento, o que € aceitavel
quando a distdncia entre eixos é de menos de dois metros. Para o caso do semi-
reboque de trés eixos os pontos de aplicagdo dessas forgas podem ser considerados os
pontos de contato dos pneumaticos das rodas do eixo intermediario com o
pavimento; para o semi-reboque de dois eixos serdo os pontos intermediarios entre os
pontos de contato dos pneumaticos dos dois eixos com o pavimento. A validade
desta hipétese foi comprovada por PERSEGUIM (1994).

O raio dindmico das rodas é considerado constante. Assume-se também a nio
existéncia de “camber” ou convergéncia (“toe-in”") nas rodas.

O movimento do veiculo ¢ assumido na condi¢do inicial de movimento
curvilineo ou retilineo em regime permanente. Para o movimento curvilineo adota-se
o modelo de estercamento Ackerman para as rodas do eixo dianteiro

Algumas das hipéteses e simplificagdes anteriores foram aplicadas por

GILLESPIE (1992) e CANALE (1991).
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A adogdo destas simplificagdes e hipoteses estdo relacionadas com as
dificuldades reais existentes para a considera¢do analitica dos movimentos de
resposta transitorios resultantes do efeito de uma perturbagdo externa, sobretudo os
laterais, ¢ tendo em conta que os estudos de “handling” constituem uma das areas

mais complexas da dindmica veicular.

3.2.3 Caracteristicas do modelo matematico do veiculo.

No modelo o veiculo € tratado como um sistema dinimico linear com trés
graus de liberdade: escorregamento lateral do cavalo, guinada do cavalo e dngulo de
guinada do semi-reboque. E adotado um sistema de coordenadas com origem no c.g.
de cada unidade veicular.

As equagdes do movimento das unidades veiculares, nas direcdes
correspondentes a estes graus de liberdade, sdo escritas, no caso do cavalo, como a
soma das forgas laterais e os momentos de guinada ao redor do centro de massa (c.g.)
dessa unidade veicular, e no caso do semi-reboque através do balango de forgas e
momentos que deve existir durante a realizagdo de uma curva em regime permanente
(ver Figura 94 no Anexo). As equagdes do movimento para o cavalo € o semi-

reboque sdo mostradas nas eq. (19) e (20) a seguir.

M1 (VI +V- I'1) = Fyﬁ + Fyr1 + Rd52Y
Izz; - 1y = Lf; - Fyf; - Lry - Fyr; — Liys - RdS1y (19)*

0=Rd5;x - Fyr; - y
M;{ v +V- -1 —(Lns +Lf,) I‘1' -Lf;- \V" 1=Fyry —Rd51y
Izz; (' +y )=-Lf; - Rd5;y - Lf; - Rd5;x v - Ly - Fyry (20)

Nas equagles anteriores tém-se trés coordenadas desconhecidas: para o
cavalo a velocidade instantinea de escorregamento lateral (v) e a velocidade de

guinada (r;); para o semi-reboque o deslocamento angular () em relacdo ao cavalo.

! Quando aparecem varias equagoes com uma sé identificagfo significa que temos um sistema de equacdes.




Também tém-se duas reagdes na quinta roda (Rd5;v=Rd52y, Rd5;x=Rd52x) que sio

desconhecidas. Em resumo temos cinco equagSes do movimento do veiculo
combinado.

Se as duas equagdes de momentos do cavalo sdo usadas, podemos eliminar as
for¢as na quinta roda. Assim, um conjunto de trés equagdes de movimento serdo
obtidas para o movimento lateral da combinagdo cavalo semi-reboque como

mostrado na eq.(21) abaixo.

M; + M) (v + V1))~ M, (Lris + LE) 11 - My - L, -y =Fyfy + Fyr; + Fyr,

M, - Lris (v + V11) + Izzy - 1y = (Lf; + Lrys) Fyfy — (Lry - Lrys) Fyry

“My - Ly (v + V1)) + [Izz, + My - L, (Lrys + LE)] 11 + [Tzzo + My (LK) v =

- (L, + Lry) Fyra (21)

Para resolver este sistema de equagbes ¢é necessario ter uma correlagdo
explicita que descreva as forgas nos pneus. Para isto € necessario primeiro calcular a
carga vertical (peso dindmico) em cada roda, o que dependerd das condi¢des do
movimento como sera explicado mais tarde.

Combinando as expressdes para as forgas nos pneus e os correspondentes
dngulos de escorregamento e introduzindo elas dentro das equa¢des do movimento
do veiculo, as equagdes que regem o movimento sio o sistema de equagdes mostrado
na eq.(22). | ‘

M + M) v + (Coy + Cas)(v/V) — My (Lf; + Lris) r + [(M; + M)V +

Coy” - (Lfy + Lra + Lrys) Cas J(ri/V) — Mz 'L - ' - (LE; + Lrz) Cas (y/V)
-Cas-y=Caf -8

M; - Lns- v + (Cay +Lirys - Ca)v/V +1zz;, - 1y +[M; - Lris - Vi+Coy +

Lris - Couy J(r/V) = (Lfi+Lris) Caf - &

-M; - Lfy - v - (L + Lry) Cas (v/V) + [Izz; + My - L, (L, + Lrg)] -1y +

[-M; - Lf; - V2 + (Lf; + Lry) (Lf; + Lz + Lrys) Cas)(r/V) + [Izzz + My - (Lf)] -
Y+ (Lf; + Ly)* - Cas (y/V) + (Lf; + Lry) Cos 'y =0 (22)
Onde:

Ca; =Caf+ Car (23)




Coy” =Lf; * Caf-Lr; - Car

Coy”" = (Lf))* - Caf+ (Lr;)* - Car

" Caf=Caf] + Caf;

Car = Cary + Carz

Cas = Cas; + Casy

Car =X (Cary);

onde 1= 1 2 paraoCVrealei=1;....4 para o CV modificado
Car; = 2( Cary);

onde i=1;2parao CVrealei=1;....4 para o CV modificado
Cas; = 2( Casy);

onde i=1;...... 6 para o SR real ei=1; ....4 para 0o SR modificado
Cas; = 2( Casy);

onde i=1;...... 6 para o SR real e 1 = 1; ....4 para o SR modificado
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(24)
(25)
(26)
27
(28)
(29)

(30)

Gh

(32)

A consideragdo analitica da estabilidade direcional da combinagio veicular

inclui a obtengdo da solugdo transitoria (homogénea) das equagdes do movimento.

Assim a partir da eq.(22), as equagdes que expressam a natureza dos movimentos

transitorios da combinag@o veicular sdo um sistema de equagdes diferenciais lineares

homogéneas apresentado na eq.(33). A solugdo para este sistema de equagdes

diferenciais lineares com coeficientes constantes consiste em assumir uma solugio da

forma mostrada na eq.(34).

(M; + Mp) v + (Caty + Cas)(v/V) — My (L, + Lrys) 1y + [(M; + M)VZ +
Ca" - (Lf; + Lra + Lrys) Cas 1(ri/V) - My L, + ' - (L£; + Lry) Cas (y/V)
-Casy=0

M; - Lrjs* v + (Cog + Lrys - CoW/V +Izzy - 1y + [M; - Liys - V2 + Coy” +
Lrys - Couy J(ri/V) =0

-M;-Lfy - v - (Lf; + Lry) Cas (V/V) + [Izz; + My - Lf; (L, + Lrp)] - 11 +

[- Mz - Lfs - V2 + (Lfy + Lrp) (Lf; + Lr + Lys) Cos](ri/V) + [Izzz + My - (Lf)*] -

V' + (L + Lrp)* - Cas (y/V) + (L + Lrz) Cas -y =0

(33)




v=C-¢"; 0o=0Q-¢% - o= ¢ (34)

onde: C, Q, @ - amplitudes que podem ser reais ou complexas; € — base do

logaritmo natural; A - qualidade real ou complexa a ser determinada;

t — variavel do tempo.

Substituindo o sistema de equagdes da eq.(34) no sistema de equagles da

eq.(33) e logo de algumas manipulagdes obtemos um conjunto de trés equacdes

lineares homogéneas e algébricas. Este conjunto de equa¢Ges tem uma solugdo

diferente da solugdo trivial (igual a zero) apenas se o determinante de seus

coeficientes ¢ igual a zero (ver eq. 35).

(M + My) A+ My (L + Lris) A

(Coz+Coas) UV +(M; + Mp)V- Cay”
-Lfz+Lp+Lns) -
Cas J(1/V)

M1 : LI'15 - At (C(Xz IZZ] A+ M] . LI'15 -V
+Lrns - Cap)l/Vv + Ca;“ +Lrs- C(Xl*'
(1/V)

My LG A [lzz; + My - Lf; (L +
-(Lf; +L) Cas/V  Lr)JA-M;-Lf- V+
| (Lf; +Lrp) (L& + Ly +
Lrs) Cas/V

- M, 'Lf; -A?
- (Lf; + Lrp) Cas (MV)

- Cas

[1zz; + M; - (L£;)*] A2
(Lf; + Lrz)* - Cas (M/V)
+ (Lf; + L) Cas
(3%5)

- Expandindo este determinante e agrupando as poténcias de (1) é obtida a

equagdo caracteristica na forma de um polindmio de ordem quatro (“quartic”) como

pode ver-se na eq.(36) a seguir:

Ks(VA) K3 (VA) +K2(VA) K (VA) K = 0

(36)



Os coeficientes do polinémio caracteristico de ordem quatro (K4, Ks, Kz, K,

Ko), da equag@o anterior, podem ser calculados pelas eq.(37), (38), (39), (40) e (41)

abaixo.
Ke=M; Izz; ' T + M, - Izz; - Izz; (37)
Ks=I-n+1Izz; -1 Cas+M; - Izz; €" + M, - Iz (L, + Lry)? - Cass (38)
Ky=I-v+1"¢ - Cas+mn (L +Lr)* - Cas + [M; - Izzi(Lf; + Lry) - Cas

“M; T - Coy” -M; - Izz, €] V2 (39)

Ki=v (L +Lrp)* Cas+[(L+Lr))n+M; Ly - & - I & - My(L£; + Lrp)?
- Coy'] Cas - V2 (40)
Ko=v (L, +Lry) Cas - V2~ [Mz - Lry- & + My + (Lfy + Lry) - Cay "] Cas - V* (41)

onde:

Tzz)" = Izz; * M * (Lys) (42)
lzzy = Izzy + My - (LE:)* (43)
Izz; =Tzzp + M, - (Lry)* (44)
£=Ca, +Lf;- Cay = (Lfy + Lf;) Cas — (Lr; — Lf;) Car (45)
g =Cay  +2Lf- Cay + (L) Coy = (Lfy + LE)? Caf + (Lr; — L) Car (46)
N=M;-Coy" +Izz - Coy = (Izz; + M (L)% Caf + (Lt + My(Lr))?) Car ~ (47)
v=Co;" * Cay — (Coy")? = (Lf; + Lry)? Caf - Car (48)

Desde que todos os coeficientes acima sejam numeros reais, serd possivel
achar as raizes (A) da equagdo caracteristica, que para este caso serdo quatro valores
que determinam a natureza da solu¢io final e dardo toda a informagdo sobre o
comportamento do veiculo combinado apos cessar a perturbagdo externa.

As raizes (A) podem ser nimeros reais e/ou pares complexos conjugados.
Cada uma destas raizes da origem a um movimento de forma constante e*1* em
termos da solugdo (eq.(34). Assim, se A é um nimero real o movimento
correspondente sera aperiodico, convergente se A é negativo, divergente se A é
positivo. Se alguma das formas de A é um par cbmplexo, 0 movimento sera
oscilatorio, amortecido se a parte real de A é negativa, nio amortecido se a parte real

de A € positiva. Portanto, a condigdo para considerar o veiculo dinamicamente



estavel sera aquela quando as raizes reais sejam negativas e quando o par complexo

tenha a parte real negativa. Uma raiz real positiva vai significar uma resposta do
veiculo exponencialmente divergente ante uma determinada perturbagdio; uma raiz
complexa com parte real positiva significara uma resposta oscilatoria nio
amortecida.

Assim, o estudo do caracter do movimento de resposta do veiculo, com
sistema de estercamento fixo, depois de uma perturbagdo, é uma pesquisa das raizes
da equag@o carateristica do sistema. Esta pesquisa pode ser feita pelo critério de
estabilidade de Routh-Hurtwitz anteriormente mencionado no epigrafe 2.3.4, mas
este critério s distingue entre estabilidade e instabilidade e nfo diz nada respeito a
estabilidade relativa. Por isto é desejavel o calculo por procedimento numéricos dos
valores aproximados das raizes, o que di4 a mais completa informagio sobre a
estabilidade do sistema.

Aqui deve ser levado em consideragg@o o fato de que cada raiz representa um
modo de oscilagdo na solugdio, e a resposta do sistema e a soma das respostas
atribuidas a cada modo especifico através do principio de superposi¢do linear.

Como em quase todos os casos duas raizes da equagdo caracteristica de
ordem quatro combinam em um par complexo onde a parte real representa o fator de
amortecimento associado com a diminuicdo da amplitude e a parte imaginaria
representa a freqii€ncia amortecida da oscilagdo, entdo € essencial para que o sistema
seja suficientemente estavel somente que, logo apés a perturbagdo transitoria, ele
volte & condigdo inicial anterior a perturbag@o o mais rapido possivel. Isto pode ser
avaliado através dos valores das taxas de amortecimento (£) (como ja foi visto
anteriormente no epigrafe 2.3.3) que definem o envelope exponencial para um
particular modo de oscilagdo. Aqui as taxas de amortecimento sdo definidas pela
posi¢do que ocupem as raizes no plano complexo, sendo seu valor igual ao coseno do
angulo formado pela reta que une a origem do sistema de coordenadas ao ponto em
que esta situada a raiz, e o eixo dos valores das raizes reais. O valor do coseno deste
angulo ¢ igual ao resultado obtido pela eq.(15) no epigrafe 2.3.3.

Tendo em consideragéo as taxas de amortecimento (£) como medida
da margem de estabilidade do veiculo, a analise pode ser feita da seguinte maneira :

Para valores de =1 a resposta do veiculo ante uma perturbagio externa sera
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convergente com relagdo a sua condicdo de movimento inicial (amortecimento
critico); para {=0 o veiculo ndo retornara a sua condi¢do inicial (resposta senoidal
ndo amortecida), o que € uma condigdo indesejavel; para £ negativo a resposta sera
divergente e o veiculo torna-se instavel o que ¢ uma condig¢do totalmente indesejavel.
Para taxas de amortecimento positivas podem ser feitas as seguintes consideracdes:
Para valores no intervalo 0 < £ < 0,3 a taxa é considerada baixa e os movimentos de
resposta do veiculo sdo prolongados no tempo e totalmente perceptiveis pelo
motorista, podendo surgir implicagdes com a seguranga segundo afirmam KLEIN &
SZOSTAZ (1979). No intervalo 0,3 < £ < 0,49 os movimentos de resposta podem
ndo ser perceptiveis pelo motorista mas a direcdo do veiculo exige a sua maior
atengdo porque o tempo.de resposta ainda é consideravel. Os valores mais desejaveis
da taxa de amortecimento ficam definidos né intervalo 0,5 < £ <0,8 onde é
observado o menor tempo de resposta ante uma perturbago. Finalmente os valores
no intervalo 0,81 < £ < 1, significam uma taxa de amortecimento alta, mas exibem
um tempo de resposta maior que os do intervalo 0,5 < £ < 0,8, pelo qual sio menos
desejaveis.

O estudo da resposta do veiculo durante a realizagdo de uma curva em regime
permanente para avaliar a estabilidade estatica e a caracteristica de controle do
veiculo combinado podera ser realizado através das equagdes de movimento do
veiculo em condi¢do de giro em regime permanente (eq.(49)) e através das
expressdes para achar o angulo de estercamento (3), o angulo de guinada entre o
cavalo e o semi-reboque (y), e o angulo de escorregamento necessario para o
equilibrio do veiculo na curva (B) (eq. (50), (51) e (52)). Em este tltimo sistema de
equagdes mostra-se como os parametros anteriores dependem da velocidade de
avango do veiculo, da distribui¢do da carga sobre os pneus, e do coeficiente de

rigidez lateral em cada pneu.

(Caf + Car + Cas) B+ (M; + My) V¥R + [Lf; - Caf - Lr; - Car — (Lf; + Lr; +
Lr;s) Cas]1/R - Cas * y=Caf: §

[Lf; - Caf - Lr; - Car + Lrys (Caf + Car)] B+ M; - Lrs - (VY/R) + [(L£)? - Caf +
(Lr1)*- Car + Lnys (Lf; - Caf - Lr; - Car)]1/R = (Lf; + Lrys) Caf- &
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(sz + LI'2) Cas - B +M; - LE * (VZ/R) - (sz + er)( L&+ L+ LI'15) Cas - (I/R) -

(Lf, +Lry) Cas -y =0 (49)
8 = (Lfi + Lr))R + [(Fzf/Carf) - (Fzr/Car)] - (V¥/gR) (50)
y = - (L, + Lrz + Lrys — Lr)/R + [(FzfiCaf) - (Fzr/Car)] - (V*/gR) (51)
B =Lry/R ~ (Fzr/Car) - ( V¥/gR) (52)

3.2.4 Caracteristicas do modelo do pneumatico.

Para determinar o desempenho na estabilidade direcional do veiculo, um dos
fatores mais importantes é o desempenho dos pneumaticos. Durante a realizagio de
uma curva, a for¢a lateral no pneumatico (Fy), sendo entendida como a for¢a que
atua da pista sobre o pneu, perpendicular ao seu plano central, e dentro da area de
contato pneumatico pavimento, pode ser achada pela eq.(53). Fica evidente que a
forga lateral no pneumatico é diretamente proporcional ao valor do coeficiente de
rigidez lateral do pneumatico e ao valor do 4ngulo de escorregamento do

pneumatico.
Fya =Caf- q; Fyo<p-Fz : (53)

O coeficiente de rigidez lateral do pneumatico (Ca), sendo grandemente
influenciado pela condi¢do do carregamento vertical (Fz), por pardmetros da
configuragdo do pneu como o didmetro (D) e a largura maxima da banda de rodagem
do pneu ndo defletido (w;), e também pela pressdo do ar no interior do pneu (p;),
pode ser achado pelas equagGes semi-empiricas desenvolvidas por Smiley e Homne
(ver Golang et al. 1961) e modificadas por Jindra (1963). Esta modelagem do
pneumdtico € ndo linear e foi escoihida pela sua simplicidade e tendo em
consideragdo que o trabalho tem um carater mais qualitativo que quantitativo. Apesar
de que esta modelagem 56 & valida para alguns tipos de pneus, ela pode ser utilizada
para ambos os veiculos em estudo com fins de comparagdo e de indicacio de

tendéncias.
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Nas eq.(54), (55) e (56) ¢ mostrado como calcular o coeficiente de rigidez
lateral do pneu (Co). Aqui a relagdo entre a carga vertical e a deflexdo do pneu é
considerada aproximadamente linear e a relagdo para a deflexdo relativa do
pneumatico € achada através do ajuste da curva da inter-relagio entre carga vertical e
deflexdo do pneu. A partir disto é que o coeficiente de rigidez lateral do pneu pode
ser calculado como fungdo da deflexdo relativa do pneumatico. Todas as relagdes
anteriores s3o produtos da adquisi¢io empirica de dados. E importante notar aqui que
durante a realizagdo de uma curva o coeficiente de rigidez lateral vai depender
também da aceleragiio centripeta através da relagio (V¥/gR) que entra dentro do

termo da carga vertical sobre o pneumatico na eq.(56) (ver eq.(77), (78) e (79)).

Co=60-p;- wi [1,7(A/Dy) — 12,7(A/D)?];  para (A/Dy) < 0,088 (54)
Ca= 60 - p; - wi [0,095 — 0,49(A/D))]; para (A/Dy)> 0,088 (55)
onde:

A/D; = 0,42 (Dy/w1)"? - [Fz/(p; - DA)] (56)

Para calcular o 4ngulo de escorregamento do pneumatico é aqui necessario
escrever o dngulo de escorregamento instantdneo de cada pneu em termos das
variaveis do movimento do veiculo e dos deslocamentos angulares usados, sobre a
base de consideragdes cinematicas, para propositos de direcionamento. A anilise é
limitada a movimentos laterais pequenos pelo qual a velocidade de avango de cada
roda pode ser aproximada & velocidade de avango do veiculo. O angulo de
velocidade-escorregamento de cada roda do cavalo € a velocidade de escorregamento
lateral dividida pela velocidade de avango (ver Figura 97 no Anexo). Da geometria
do sistema obtém-se as relagdes para o célculo dos &ngulos de posicionamento
(“attitude™) das rodas dianteiras (¢f) e traseiras (¢,) e que sdo mostradas nas eq.(57) e
(58). Do mesmo modo o dngulo de posicionamento das rodas do semi-reboque (@s) €
a taxa da velocidade lateral em relagdo a velocidade de avango menos a posi¢io do
semi-reboque (eq.(59)). Como o angulo de estergamento das rodas dianteiras (8) ¢
positivo segundo mostrado na Figura 97, os angulo de escorregamento s3o achados
entdo pelas eq.(60), (61) e (62). Assim, finalmente, tém-se toda a informagio

necessaria para calcular as forgas laterais nas rodas do veiculo.
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or=(v+LEi-n/V (57)
0,=(v-Lr-1)/V : (58)
0s={[v-(Lrs+LE+Lr)r—LE+Lr) w1/ V}-y (59)
ar=06-0¢= 8- (v/V)-L{i(1/V) (60)
o =-0,=-(/V+Lr - @/V)) ' (61)
ds=-@s=-v/V+(Lris+ L+ L) /V+ (L& + L) y/V +y (62)

3.2.5 Movimentos curvilineos.

A metodologia a aplicar para o estudo da estabilidade durante movimentos
curvilineos consiste na aplicagdo do modelo antes explicado para o veiculo
considerado em regime permanente movimentando-se em uma trajetoria de raio de
curva fixo e a uma dada velocidade. Aqui a abordagem dos efeitos € quase estatica, o
que para regime permanente ¢ considerado aceitavel segundo LUND & BERNAND
(1992).

Uma vez definidas as equagbes de movimento do veiculo e calculadas as
cargas estaticas sobre cada eixo a partir da condi¢do de equilibrio para o cavalo e o
semi-reboque, serd necessario aqui o calculo da carga dindmica (transferéncia de
peso vertical estatico) sobre os pneus durante a realizagﬁﬁo da curva devido a agdo da
forga centrifuga.

Assim, da condig¢do de equilibrio do cavalo e do semi-reboque (ver Figura 95
no Anexo) sdo obtidas as eq.(63), (64), (65) e (66), o que é novamente resolvido em
componentes que atuam verticalmente nos eixos do cavalo como componentes da
combinagio e obtém-se entdo as eq.(67) e (68). A carga estatica (peso estatico) sobre

cada eixo do cavalo ¢ calculada pelas eq.(69) ¢ (70).

FZf* = Lr1/(Lf1 + Lrl) W1 (63)
Fzr *=Lfi/(Lr, + L) W, (64)
Fzs = Lf/(Lf; + Lry) (65)

Rd5yz = Lra/(LE, + Lry) (66)
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Fzf " = (Lry - Lras)/(Lfi + Lry) - Leo/(Lfs + Lrs) - W, : ©7)

Fzr ™ = (Lf; + Lris)/(LE; + Lrr) - Lio/(LG + Les) - Wy (68)
Fzf =Fzf~ +Fzf ™ (69)
FZI' - Fzr * + FZI' % (70)

A transferéncia de carga vertical estatica entre os pneus de um mesmo eixo
devido a agdo da forga centrifuga, sera achada através do calculo da parcela da carga
de cada eixo (AFzf, AFzr, AFzs) (eq.(77), (78) e (79)) que sera adicionada as
componentes estaticas dos pneus do lado externo da curva. Essa mesma parcela sera
subtraida as componentes estaticas do lado interno da curva, em dependéncia do
momento de inclinago da forga centrifuga. Como resultado podemos achar os pesos
dindmicos sobre cada pneu pelas eq. (71), (72), (73), (74), (75) € (76).

Fzf; = (Fzf/2) + A Fzf ' (71)
Fzf, = (Fzf/2) - A Fzf | (72)
Fzr; = (Fz1/2) + A Fzr (73)
Fzr. = (Fzr/2) - A Fzr (74)
Fzs; = (Fzs/2) + A Fzs (75)
Fzs. = (Fzs/2) - A Fzs (76)
AFzf= ((EL/S1) - F2f "+ (Ha/S) - F2f ™) - VY/gR - | . 17
AFzr = ((Hy/S))  Fzr "+ (Hy/Ss) - Fzr ™) - V¥/gR | (78)
AFzs = (Hy/S;) - Fzs - V¥/gR o (79)

Uma analise mais exata da transferéncia de carga deve considerar os
momentos de “rolling” das massas suspendidas transmitidos através das molas da
suspensdo as rodas, mas para os propdsitos deste estudo ndo serdo considerados,
permitindo reduzir o nimero de varidveis sem afetar sensivelmente os resultados
basicos esperados que terdo um significado principalmente qualitativo.

A partir deste ponto, pode-se proceder o célculo do coeficiente de rigidez
lateral nos pheus e o calculo dos coeficientes e raizes da equagdo caracteristica do

sistema, como ja foi explicado anteriormente. A estabilidade podera entdo ser
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avaliada através da informag@io que oferecem as raizes e através das taxas de
amortecimento.

Uma informagdio necessaria durante movimentos na curva é o limite de
tombamento. O valor da velocidade de tombamento € obtido pela aplicacdo das leis
de Newton. O estudo da estabilidade tem sentido real aqui s6 para velocidades de
movimento inferiores ao limite anterior. A velocidade de tombamento dependera do
valor do raio de curva e da altura do centro de gravidade da unidade veicular.

Os eixos de tombamento para o cavalo e o semi-reboque podem ser vistos em
FERNANDES (1994). Para o cavalo o eixo de tombamento é a reta que passa pelos
pontos de contato entre os pneumaticos e o pavimento do lado externo da curva; para
o semi-reboque € a reta que passa pelo ponto da projecdo do eixo do semi-reboque
sobre o pavimento (segundo a hipétese que determina onde considerar os pontos de
aplicagdo das forgas que atuam sobre o eixo do semi-reboque em dependéncia do
numero de eixos; ver PERSEGUIM (1992)) e o ponto onde sdo aplicadas as forgas
na quinta roda.

O veiculo podera ser avaliado para movimentos curvilineos com raios de
curva diferentes onde a relagfio entre a velocidade de avanco, raio de curva e forga
centrifuga variaré e tera influéncia sobre a estabilidade direcional do veiculo. Nesta
condicdo de movimento também poderdo ser avaliadas as influéncias que tera a

varia¢@o de outros pardmetros sobre a estabilidade.

3.2.6 Movimentos retilineos.

Para movimentos retilineos pode ser aplicado também o modelo explicado
anteriormente. Aqui deve-se ter em consideracdo que a realizagdo pelo veiculo de
movimentos absolutamente retos € impossivel na.pratica, sendo necessario com
freqiiéncia pequenas corregdes dé trajetoria que originam pequenos esforgos laterais
nos pneus do veiculo como afirma AFANASIEV (1983). Contudo, em nosso estudo,
consideraremos o veiculo na ‘condicﬁo de movimento retilineo em regime

permanente e a abordagem sera também quase estatica.
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A metodologia de célculo e analise a executar é a mesma explicada
anteriormente na descricio das caracteristicas do modelo matematico. As
possibilidades de estudo das influéncias de mﬁltiplosrparémetros também s3o as
mesmas que para 0 movimento na curva.

Outro modelo matematico foi adaptado e aplicado‘ a partir do modelo de
HALES (1965) para o estudo da estabilidade direcional do veiculo durante a
aplicacdio de esforgos de desaceleragdo em movimentos retilineos. Este modelo
também pode ser usado para os estudos da estabilidade sem a agdo da desaceleragio
através da exclusdo das forgas longitudinais na quinta roda e das forgas de
desaceleragdo do modelo.

Este modelo caracteriza-se pela simplici‘dade e facilidade com que consegue
descrever o comportamento do veiculo articulado na estabilidade’ direcional. Aqui
também ndo é considerado o efeito da suspensdo e sdo adotadas as mesmas
simplificagOes e hipoteses antes mencionadas.

O modelo tem trés graus de liberdade: escorregamento lateral do cavalo,
guinada do cavalo e angulo de guinada do semi-reboque; o modelo foi adaptado e
modificado de acordo com as caracteristicas dos veiculos em estudo e as influéncias
e efeitos a serem analisados.

As equacdes dindmicas que regem o movimento lateral do veiculo combinado
tipo cavalo semi-reboque sdo mostradas no sistema de equagdes da eq.(80). Estas
e’quac;c")’es sio obtidas a partir do balango de forgas e momentos que devera existir nas

unidades veiculares, e das correlagdes para as for¢as nos pneus.

My +Mz) W= Yus * 15 + Mi[Lfp + (1- (Lf/L)-(Lris/L))La ]+ [(My + M)V ~
Yos] 15+ M1 (1- (LE/Ly)~(Lris/L))L1y - Yarw - [Cou + (M- V'- Rd52x)] = Caf - &
(Lf2 My v’ - Nipgs - Vo) + Izzp - 1/ - [Ls - My » V + Ny - 1. =0
(1-(Lﬁ/Ll)-(Lns/Ll))Ll-Ml-vs’-NZus-vs+[Izz1+M1(l-(LfllLl)-(Lrlst’l NLi(LE+
(1-(LA/L1)-(Lris/L))L)] 16+ [(1-(Lfi/Ly)- (Lrys/Ly)LiM; V= Nog] 1, + [Tzz:+M;
(I-LA/L)-LrrsLa))Li?] & -Nawyy - Noge - y + [(LE/Le) + (Lris/Li)-1)Ly"M;-V] -

Y =Ner-d o (80)
onde: |

Yus=- 1/V(Caf+ Car + Cas) _ _ , (81)




Yo =- 1/V {Caf [Lf; + (1- Lris/L)L1] + Cor (LS - Lris) +
Cas ((Lf; /Lz) - 1) Ly}

Y =- 1/V {Caf (1- (Lt;s /L)L, - Lr;s - Car

Nus = L2/ V) - Cas

Nirs = ((L2)*/ V) (Lfz / Ly) - 1) Cais

Naus = - (/V)[(1- Liys /Ly) Ly - Caf - (Liys /L)Ly Car

Naw = - (1/V)[(1- Lrys /Ly) LyfLf; + (1- (Lrys/L)L,] Cof +
(- Lris)(Lfz - Lrys) Car |

Naw = - (1/V)[(1- Lrys /L1 - (Ly)? - Caf + (Lrs)* - Car

Nage = Li(1- (Lris/Ly) - Caf — Ly(Lrs/Ly) Cor

Nsr = Li(1- (Lrys/Ly)) - Caf
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(82)
(83)
(84)
(85)

(86)

(87)
(88)
(89)
(90)

Sendo as equag¢bes acima reduzidas a um sistema de equagdes diferenciais

lineares homogéneas (equagdo homogénea) e assumindo uma solugdo da forma

mostrada na eq.(34), podemos obter a equagio caracteristica do sistema através da

expansdo do determinante mostrado na eq.(91) e o agrupamento das poténcias de (A).

(M; + M) A - Yes AM(LE + (1-LE/Li- A2 - My(1-LE/L)-Lris/Ly))
Lris/L1)Ly)) + (M, + Li-AYo-Cot;-M;-V'+Rd52x
M)V - Y

}\.(-sz‘Mz) - Nlus 7\.‘1222 - sz‘Mz‘V - Nh-s

(1-(Lf1/L1)-(LI'15/ A.(IZZﬁ‘Ml(l-(Lfl/LI)- }\,2 (IZZl+M1L12.(1-(Lf1/L1)-

L1))L1-Mj-A - Naus (Lnys/L))La(L+ (1- (Lr1s/L1)?) - A Nog - Noge +
' (L/L)-(Lrs/L))L) + (L) + (Lrs/Ly)-1) L, -

(l-(Lfl/Ll)- (LI'15/L1) . M] -V
LiM; V- Nog

€))

Assim obtemos aqui também uma equagdo caracteristica na forma de um

polindmio de ordem quatro similar ao da eq.(36) e com os coeficientes (K4, K3, K,
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Ki, Ko) calculados pelas equagdes mostradas por Guntur & Wong (eq.(6) e da
eq.(A.2) até a eq.(A.27) desse artigo) em funcdo dos pardmetros do veiculo e da
presenga ou n3o da desaceleragdo.

Aqui deve ser observado que as relagdes paramétricas, que entram nas
equagdes para o calculo dos coeficientes da equagdo carateristica, variam quando as
forgas de desaceleragdo sdo consideradas no estudo.

Para o calculo das forgas nos pneus é necessario primeiro calcular a carga
vertical (peso dindmico) em cada roda, o que, como ¢ sabido, depeﬂderé das
condi¢des do movimento do veiculo. Assim, para o caso de um movimento retilineo
desacelerado devera ter-se em consideracdo a transferéncia de peso na diregdo
longitudinal que ocorrera entre os eixos do veiculo combinado. Para calcular esta
transferéncia de peso sera utilizada a Figura 96 no Anexo e as eq.(102), (103), (106),
(107), (92), (94), (93), (101), (96), (97) e (98), ‘nesta seqiiéncia, e .que sdo obtidas
através do equilibrio de forgas e momentos para o cavalo e o semi-reboque no plano
longitudinal. E evidente que a grandeza dessa transferéncia de peso dependerd do
valor da desaceleracdo total e da distribuicdo dessa desaceleragdo por eixos. As

forgas horizontais na quinta roda também dependerdo disto.

Para o semi-reboque:

Ri; + Rd5;x + Bry = 0 | ‘ (92)
Wdr, + Rd52 — Wy =0 (93)
RdS2z Ly - Wy - Lty — Rig - Hy + Rd5,x - Hs = 0 (94)
Wdr; - Ly + Bry - Hs +Ri (H — Hs) - Wa - L& =0 (95) -

Para o cavalo:

Ri; - Bf; - Br; + Rd5;x=0 (96)

Wdfl + Wdr1 -W; - Rdslz =0 (97)
Wdf1 ¢ L1 - Rd51x . Hs —-W1 * L1'1 -—Ri1 * Hl - Rd51z : Lr5 =0 (98)
Wdr; - L; -Rd51x - Hs - Wy - Lf} + Ril» ‘H; -Rd51zLis=0 . (99)

Wdt = Wdf;, + Wdr; + Wdr, = Wi+ W, . (100)
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Ri; = W, - b/g = W - b%/ 100 (101)
Riy = W, - blg = W, - b% / 100 (102)
Ri; + Ri; = Bf; + Br; + Br (103)
Bt = Bf, + Br; + Br, (104)
B%f, = Bf; - 100 / Bt (105)
B%r; =Br; - 100/ Bt : (106)
B%r, = Br, - 100/ Bt ‘ (107)

Para analise da estabilidade cofn a aplicacdo de esfor¢os de desaceleracdo
durante movimentos retilineos é seguido 6 mesmo procedimento de avaliagdo através
da informagio que dam as raizes e as taxas de amortecimento. Aqui devera
inicialmente ser assumido um valor de desaceleragfio, uma distribuicdo dessa
desaceleragdo por eixos, e determinadas condi¢des de movimento assumidas para o
estudo.

3.3 Metodologia do estudo considerando o passeio do centro de gravidade.

O estudo de estabilidade pode ser feito com o centro de gravidade em posigdo
fixa ou com a aplicagdo da técnica do balanceamento estatico (passeio do centro de
gravidade). O passeio do centro de gravidade ‘(c. g.) permite obter diversas posi¢des
que o c.g. pode ocupar dentro dos limites de carregamento que a legislagdo vigente e
o fabricante do veiculo impdem. Estas posi¢des sdo pontos que coincidem com o
centro de gravidade da carga colocada no veiculo e que constituem diferentes formas
possiveis de carregamento do veiculo por parte do usuéario. |

O estudo de estabilidade com a aplicagéo desta técnica permite a obtengdo do
desempenho do veiculo em qualquer condigio operacional e de carregamento
possivel ‘¢ admissivel pelo fabricante e ‘a legislagdo, e permite identificar as
condigdes de pior desempenho para que possam ser evitadas.

O estudo do posicionamento do c.g. para as combinég:ées veiculares em
estudo sera mostrado no capitulo 4. Aqui sera dada a metodologia completa a ser

executada para o estudo da estabilidade direcional considerando o passeio do c.g.
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A seqiiéncia metodoldgica e a seguinte:

Defini¢do das equagdes do movimento para o veiculo combinado;

Calculo da carga estéatica sobre cada eixo a partir da condigdo de equilibrio para o
cavalo e o semi-reboque;

Calculo da carga dindmica (transferéncia da carga vertical estatica) sobre os
pneus em dependéncia das condi¢gdes do movimento;

Calculo do coeficiente de rigidez lateral do pneu (“cornering stiffness”) e dos
angulos de escorregamento dos pneus; -

Inclusdo das expressGes das for¢as nos pneus e dos dngulos de escorregamento
nas equagdes de movimento. Calculo do “cornering stiffness” combinado para
cada eixo;

Obtengdo da solugdo homogénea das equagSes do movimento para a
consideragdo analitica da estabilidade direcional;

Calculo dos coeficientes e raizes da equag3o caracteristica obtida através da
solugdo homogénea das equagGes de movimento;

Avaliacdo da estabilidade direcional absoluta através da analise das raizes da
equacdo caracteristica.

Avaliagdo da estabilidade direcional relativa através do célculo das taxas de
amortecimento e a frequiéncia amortecida, correspondentes a cada movimento
caracteristico do veiculo, como medida de qudo estavel ele €.

A seqiiéncia anterior € a que tera que ser realizada basicamente para uma posi¢éo

dada do centro de gravidade do veiculo. Considerando a aplicagdio do passeio do

centro de gravidade, € necessario também entdo:

Achar as diferentes posigdes que o c.g. pode ocupar, respeitando os limites de
carregamento impostos pelo fabricante e pela legislagdo nas direcdes dos eixos
do sistema de coordenadas adotado,

Construir os graficos do passcio do c.g. na diregdo de cada eixo de coordenadas.
Desenvolver a seqiiéncia de calculo na estabilidade para cada posi¢do do c.g. e
para as condigdes de movimento e valor dos pardmetros em estudo desejados.
Identificar as posi¢Bes do c.g. e as condigdes operacionais com maior potencial

de perda da estabilidade.
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Os resultados da aplicagdo da técnica do passeio do c.g. para o estudo da

estabilidade dos veiculos em estudo serdo apresentadas no capitulo 5.

3.4 Ferramentas para o calculo da estabilidade.

No caso dos estudos de estabilidade direcional veicular temos que as
dificuldades inerentes 4 ndo disponibilidade de ferramentas computacionais
adequadas impediu o mais rapido desenvolvimento desta area. Assim temos que nos
anos da década dos 60 a avaliagdo da estabilidade através das raizes da equagdo
caracteristica, s0 era desenvolvida através do método de Routh-Hurtwitz, que
permitia determinar a existéncia ou nfo de estabilidade sem ter que achar o valor das
raizes da equagdo caracteristica, mas que ndo dava informagdo sobre o modo da
resposta do veiculo. Outros autores, como por exemplo JINDRA (1963), avaliou as
raizes numericamente através de um método de tentativa e erro que consiste em um
método de fatorizagdo aproximada que é tedioso e trabalhoso pelo repetitivo.

Para nosso estudo foi utilizado um programa computacional que permite o
clculo automatizado e rapido das raizes da equagdo caracteristica e que facilita o
trabalho de calculo da seqiiéncia metodologica estabelecida no epigrafe anterior para
este tipo de estudo, sobretudo para o caso em que € considerado o passeio do c.g.,
onde tém-se definido um conjunto de 40 posigdes que sdo consideradas na pesquisa,
e para cada uma das quais sera necessario realizar os célculos.

O programa anterior é executado através de uma macro e dentro de uma
planilha de calculo desenvolvida para a pesquisa. A macro, sendo uma seqiiéncia de
instruges escritas em linguagem Visual Basic que pode ser acompanhada pelo
microsoft Excell, permite a automatizagdo da tarefa repetitiva do calculo das raizes
para cada posi¢do do c.g. e para cada condi¢do de movimento. A planilha
desenvolvida permite a agilizagdo dos calculos, a obten¢do de multiplas informagGes
valiosas sobre o sistema veicular, ¢ também permite a obtengdo automatica dos
resultados graficos ante as sistematicas mudancas dos dados e condi¢des inicias que

vdo sendo realizadas durante a simulagdo. Assim podemos visualizar rapidamente os
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resultados graficos e compara-los com os obtidos em outras simulagdes, facilitando a
obtencdo de resultados e conclusGes sobre o estudo.

Esta planilha podera servir de referéncia para a elaboragiio, no futuro, de um
programa que seja uma ferramenta de trabalho 1til a projetistas e pesquisadores e que
possa prever, com alta confiabilidade e menores custos, o desempenho de veiculos
articulados comerciais na estabilidade, o que torna-se cada dia mais importante.

As curvas que definem a area do passeio do centro de gravidade para os
veiculos em estudo foi calculada também com ajuda de um programa elaborado por
FERNANDES (1994). Este programa, entre outras muitas possibilidades que tem
com relagdo ao desempenho do veiculo na freagem, permite determinar as curvas que

delimitam a area do passeio do ¢.g. de acordo com as restrigdes impostas.

3.5 Caracteristicas principais dos veiculos em estudo.

Para o estudo utiliza-se um veiculo combinado cavalo semi-reboque
composto por um cavalo LS 1941 da Mercedes Benz do Brasil € um semi-reboque
FNV — CARGA SECA da FNV. Esta combinagio foi escolhida pelo interesse de
completar o estudo realizado por FERNANDES (1994) para esta mesma combinagio
e que visa ter disponivel um estudo completo do desempenho do veiculo tanto na
freagem como na estabilidade, que permita a informég:io a0 usuario quanto a maneira
de usar o veiculo com maior seguranca e eficiéncia através de mapas de desempenho
que podem ser a ele oferecidos.

O primeiro estudo realizado para o cavalo LS 1941 com relagdo ao
desempenho durante a freagem foi realizado pelo interesse da Mercedes Benz do
Brasil de avaliar o desempenho de seu cavalo de maior capacidade de carga naquele
momento (FERNANDES, 1994). O semi-reboque do tipo CARGA SECA foi
escolhido por ser o semi-reboque de maior aplicagdo rodoviaria, segundo seu
fabricante.

Na Tabela 1 abaixo sdo mostradas as caracteristicas principais das unidades

veiculares antes mencionadas.
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Para um estudo comparativo que visa dar subsidios para o maior uso de uma
combinagdo veicular composta por um cavalo de trés eixos e um semi-reboque de
dois eixos, foi realizada uma modificago as unidades veiculares acima mencionadas
que consistiu na colocag¢@io de um segundo eixo na traseira do cavalo e a subtragio de
um eixo do semi-reboque. Esta modificagdo conservou a geometria original das
unidades veiculares e introduz algumas modificacbes no peso. Na tabela 2 sio
mostradas as caracteristicas do cavalo LS 1941 modificado e do semi-reboque FNV
— CARGA SECA modificado, respectivamente, as que serdo usadas para a
determinag¢do da influéncia dessas modificagdes na estabilidade direcional do
veiculo, e sua posterior comparag¢do com o veiculo combinado original (real).

Nas Figuras 15 e 16 sdo mostrados os veiculos combinados real e modificado

com suas principais caracteristicas geométricas e de composigdo.

ﬁ"—l“'ﬁs m

6,133m
70m

0,867m

FIGURA 15 - Veiculo real com as posig¢Ges do centro de gra-

vidade longitudinal para o veiculo real vazio.

6\_

1,877Tm

4,6 m

n 5995 m | 1,005m

7,0m
. 3.

FIGURA 16 - Veiculo modificado com as posigdes do cen-
tro de gravidade longitudinal para o veiculo

vazio.
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4. ESTUDO DO POSICIONAMENTO DO CENTRO DE
GRAVIDADE

4.1 Introdugdo.

A determinagio da posigdo do centro de gravidade das unidades da
combinago veicular articulada é uma informagdo necessaria e fundamental para o
estudo do desempenho dindmico do veiculo e para a determinagdo de seus limites de
estabilidade direcional.

A posi¢@o do centro de gravidade vai depender das imimeras possibilidades
de formas diferentes em que pode ser carregado o veiculo, o que vai provocar a
mudanga da posi¢do do c.g. original. Este fato pode alterar também
significativamente os limites de desempenho do veiculo.

O centro de gravidade influi muito sobre .a distribui¢io do peso dindmico
sobre os eixos e os pneumaticos do veiculo, tanto em movimentos curvilineos pelo
efeito da aceleragfo lateral, como também em movimentos retilineos pela a¢do dos
esfor¢os de acelerag@o longitudinal, ou durante a combinagdo das acelera¢es no
plano longitudinal e transversal (lateral). Isto € decisivo na determinagdo das
condig¢des de estabilidade do movimento destes veiculos.

Para veiculos rodoviarios € aceitivel considerar o centro de gravidade, ou
seja, 0 ponto no qual aplica-se o peso do veiculo, e o centro de massa (tido como a
posicio média dos elementos de massa) como coincideates, segundo DIXON (1996).

A determinagdo das posigdes do centro de gravidade para as unidades das
combinagOes veiculares em estudo e a aplicagdo da técnica do passeio do centro de
gravidade, tendo em consideragio os limites de carregamento impostos pelos

fabricantes do veiculo e a legislagio vigente, sera realizada a seguir. Esta técnica foi
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utilizada por CANALE (1991) para o estudo do desempenho de um veiculo de
passeio e por FERNANDES (1994) para o caso do estudo do desempenho na

freagem de um veiculo articulado tipo cavalo semi-reboque.

4.2 Centro de gravidade das unidades das combinagdes veiculares.

A determinagdo do centro de gravidade da unidade veicular depende da fase
de projeto na qual se encontra o veiculo. Assim, para um veiculo que ainda ndo foi
construido, o centro de gravidade pode ser estimado através das caracteristicas de
seus componentes principais. Quando existe um outro veiculo similar pode-se adotar
o centro de gravidade como sendo idéntico ao desse veiculo existente. Quando se
tem um protdtipo do veiculo a ser construido ou o proprio veiculo, podemos obter a
posi¢do do centro de gravidade pelo método descrito em CANALE (1989).

Para a determinag@o do centro de gravidade, pelo método acima, € necessario
definir um sistema de coordenadas Oxyz fixo no veiculo onde os eixos X,)Y,Z,
definem as dire¢Ses longitudinal, transversal e vertical respectivamente, e tem
origem no centro de gravidade do veiculo. Os planos Oxz, Oxy e Oyz sio chamados
plano longitudinal, transversal e vertical respectivamente. Este é um sistema de
coordenadas que esta de conformidade com a norma SAE J670e (1976) que define a
terminologia da dindmica veicular e sera o sistema de coordenadas adotado neste
estudo. |

Uma condigdo a se ter em consideragdio aqui é que o centro de gravidade
devera estar sempre em posi¢do que garanta o equilibrio estatico do veiculo. Assim
temos que no caso do cavalo a proje¢do do centro de gravidade devera estar dentro
do poligono definido pelo contato dos pneumaticos com o pavimento, e no caso do
semi-reboque, dentro do poligono definido pelo contato dos pneumaticos com o
pavimento e pela projegdo da quinta roda no pavimento.

Para o estudo que realizaremos foram adotados os métodos e resultados do
levantamento do centro de gravidade do veiculo exemplo (cavalo LS 1941 da
Mercedes Benz do Brasil e semi-reboque FNV — CARGA SECA da FNV) realizados
por FERNANDES (1994) e que foram os seguintes:
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Para o centro de gravidade do cavalo foram achadas suas coordenadas nos
planos longitudinal, transversal e vertical de acordo com as equagdes (108), (109) e
(110).

Lfl = (er - Ll)/Wl (108)
S1e1 = (W1d1 . S1) / W1 (109)
H; = Rdin; + [((Wriep — Wr1) - Ly - (L% — hyep?)? / (Wy - hysp)] (110)

Os resultados sdo:

- Centro de gravidade longitudinal (Lf}), considerado como a distancia do c.g.
ao eixo dianteiro na dire¢fo do eixo de coordenadas X; Lf; = 1930 mm.

- Centro de gravidade transversal (Sle;), considerado como a distancia do c.g.
ao lado esquerdo1 na dire¢do do eixo de coordenadas Y Sle; = 997 mm.

- Centro de gravidade vertical (H,), considerado como a altura do c.g. em
relagdo ao pavimento na diregio do eixo de coordenadas Z; H; = 950 mm.

Estas coordenadas foram definidas para o cavalo em ordem de marcha
(considerando incluidos o peso do motorista, o peso do combustivel e o peso dos
acessorios de série). A posigdo do centro de gravidade do cavalo nos planos
longitudinal e transversal é mostrada na Figura 17.

Para o centro de gravidade do semi-reboque as coordenadas nos planos
longitudinal, transversal e vertical foram calculadas de acordo com as eq. (111),
(112), (113), (114) e (115).

Lfy = (W2 - Lf;" + nrod; - Wrod, - (Lpz + Lsp)) /

(W2 + (nez —-1) - nrod; - Wrodz) (111)
L =(Wry - Lty)/ Wy (112)
Sle; = (Wld; - S) / W, (113)
Hy= (W, - H; + (ne, ~1) - nrod; - Wrod; - Rdin,) /

(W2 + (ne;~1) - nrod; - Wrod) (114)

H, = Rding H{((Wragr - Wra') - Lta - (Lt2? — hagr®) / (W2 - hagr)] (115)

! O lado esquerdo ¢ considerado o lado do cavalo correspondente ao lado do banco do passageiro.
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Est.1
Est.2

Est.3

- 0’95 m q"\ . LE w
1,34?\ m 0,289 m

0,997 m
1,704 m

1,993m | N

Diregfies longitudinal e vertical (X e Z) - Diregdo transversal (1)
(wista frontal)

FIGURA 17 - Posigdo do c.g. e estagdes de carga para o passeio do

c.g. do cavalo.
Os resultados sdo:

- Centro de gravidade longitudinal (Lf;), considerado como a distincia do c.g.
4 quinta roda na dire¢do do eixo de coordenadas X; Lf; = 6133 mm.

- Centro de ‘gravidade transversal (Sle), considerado como a distancia do c.g.
ao lado esquerdo na direc@o do eixo de coordenadas Y; Sle; = 1000 mm.

- Centro de gravidade vertical (Hz), considerado como a altura do c.g. em
relagdo ao pavimento na dire¢do do eixo de coordenadas Z; Hy = 1400 mm.

Estas coordenadas foram definidas para o semi-reboque considerando o
veiculo em ordem de marcha (vazio, com estepes e acessorios de éérie). A posigéo do
centro de gravidade do semi-reboque nos planos longitudinal e transversal é
mostrada na Figura 18.

No caso da combinagdo veicular modificada na distribui¢do dos eixos, soma-
se mais um no cavalo e diminui-se um no semi-reboque; esta modificagio introduz
mudang:as no peso total das unidades da combinag@o veicular e no limite legal de
peso por eixo. Por conseguinte, muda témbém, em alguma medida, a posi¢do do
centro de gravidade das unidades, e sera necessario achar as coordenadas do cg

também para o veiculo modificado.
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Fst 1 em X Est.2 em Z
Est2em X (de 1,4 até 3,5 m)

3,5m

— . Est.l em Z
6133m (de 1,4 até 2,5 m)

Diregdes longitudinal e vertical (X e £)

FIGURA 18 - Posi¢do do c.g. e estagGes de carga para

o passeio do c.g. do semi- reboque.

A colocagio de um segundo eixo na traseira do cavalo foi realizada
mantendo-se a mesma distdncia entre eixos do cavalo real. Neste caso, essa distincia
¢ medida partindo-se do eixo dianteiro do cavalo até o ponto intermediario entre os
dois eixos traseiros. Desse modo, o veiculo terda o primeiro eixo traseiro deslocado
para a frente a partir desse ponto, e o segundo eixo traseiro deslocado para atras, a
partir de esse mesmo ponto, adotando-se uma distincia de separagio entre estes dois
eixos traseiros de 1245 mm como mostra-se na Figura 19.

De acordo com o estabelecido pela Legislagio Brasileira de Pesos e
Dimensdes (ver ESTUDOS (1996)) para o caso de um conjunto de dois eixos
situados a uma distancia entre eles superior a 1200 mm e inferior ou igual a 2400
mm, o limite de peso para o conjunto de dois eixos ¢ de 17 toneladas (166770 N), ou
seja 8,5 toneladas (83385 N) por eixo (para um eixo isolado € de 10 toneladas (98100
N)). Assim, o cavalo modificado podera suportar legalmente um peso total de 23
toneladas (225630 N), énquanto que o cavalo real podera suportar apenas 16
toneladas (156960 N). Por outro lado, a inclusio de mais um eixo no cavalo eleva o
peso total desta unidade em mais 1 tonelada (9810 N) aproximadamente.

No caso do semi-reboque modificado com a eliminagdo de um eixo traseiro, a
distancia entre a quinta roda e os eixos do semi-reboque ¢ mantida, s6 que neste caso

essa distdncia é medida até o ponto intermediario entre os dois eixos traseiros. A
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distdncia entre esses eixos traseiros é também mantida a mesma que no semi-reboque
real (1245 mm), medida a partir de dito ponto intermediario. Para isto o primeiro
eixo foi deslocado um pouco para atrds e o ultimo eixo um pouco para a frente em
comparagdo com a posigdo que eles ocupam no semi-reboque real, como pode ser
visto na Figura 20. -

Com relac¢do ao peso, o semi-reboque modificado € 1 tonelada (9810 N) mais
leve que o semi-reboque real, e pode suportar no seus eixos, legalmente, um peso de
17 toneladas (166770 N), 8,5 toneladas (83385 N) menos que o semi-reboque real.

As modificagdes praticadas diminuem o peso bruto total legal do veiculo
combinado modificado em 1,5 toneladas (14715 N), sendo que ndo devera
ultrapassar o limite de 40 toneladas (392400 N), enquanto que para o veiculo
combinado real o limite é de 41,5 toneladas (407115 N).

Evidentemente, as mudancas anteriores exigem a determina¢do das novas
coordenadas do centro de gravidade das unidades veiculares. Para isto foram
utilizadas as equacgdes propostas por CANALE (1989) (eq.(1.26), eq.(1.27) e
eq.(1.28) desse Livro) obtidas através do balango estatico de forgas e momentos que

atuam na unidade veicular. Os resultados foram os seguintes:

Cavalo modificado:

- Centro de gravidade longitudinal (Lf}), considerado como a distdncia do c.g.
ao eixo dianteiro na diregéo do eixo de coordenadas X; Lf; = 1877 mm.

- Centro de gravidade transversal (Sle;), considerado como a distdncia do c.g.
ao lado esquerdo na dire¢do do eixo de coordenadas Y; Sle; = 997 mm.

- Centro de gravidade vertical (H;), considerado como a altura do c.g. em
relagdo ao pavimento na diregéo do eixo de coordenadas Z; H; = 903 mm.

A posigdo longitudinal e vertical do centro de ‘gravidade do cavalo
modificado € mostrada na Figura 19. A posi¢do no plano transversal € adotada a

mesma que para o veiculo real assumindo-se a simetria do veiculo neste plano

Semi-reboque modificado:

- Centro de gravidade longitudinal (Lfz), considerado como a distancia do c.g.

a quinta roda na diregéo do eixo de coordenadas X; Lf; = 5995 mm.
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- Centro de gravidade transversal (Slez), considerado como a distdncia do c.g.
ao lado esquerdo na dire¢do do eixo de coordenadas Y; Sle; = 1000 mm.

- Centro de gravidade vertical (Hy), considerado como a altura do c.g. em
relagdo ao pavimento na dire¢do do eixo de coordenadas Z; Hy = 1535 mm.

A posicdo longitudinal e vertical do centro de gravidade do semi-reboque
modificado ¢ mostrada na Figura 20. A posi¢do no plano transversal ¢ adotada a

mesma que para o semi-reboque real assumindo-se a simetria neste plano.

0,903 m

1,877 m
it +4,6m

= 1,245 m

FIGURA 19 - Posigéo do centro de gravidade

do cavalo modificado

1,535 m
1,245m

FIGURA 20 — Posigdo do centro de gravidade do semi-reboque

5,995 m | 1,005m
70m

modificado
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4.3 Passeio do centro de gravidade.

O passeio do centro de gravidade permite obter diversas posi¢des que o c.g.
pode ocupar dentro dos limites de carregamento que a legislagdo vigente e o
fabricante do veiculo impdem. Estas posi¢Ges sdo pontos que coincidem com o
centro de gravidade da carga colocada na unidade veicular e que constituem
diferentes formas possiveis de carregamento dela por parte do usuario. Conhecer as
possibilidades de carregamento do veiculo permite por sua vez o estudo da
estabilidade direcional de uma forma mais abrangente.

A determinagdio do passeio do c.g. e sua posterior representagio grafica
possibilitam identificar as condigbes limites ou perigosas com relagdo ao
desempenho do veiculo e que poderdo ser evitadas, permitindo a utilizagdo segura do
veiculo perante qualquer condigdo de carregamento e movimento. |

Para realizar o passeio do c.g. devemos definir primeiramente os pontos
geométricos do veiculo que delimitam o lugar ou a regido onde poderdo ser
colocadas as cargas. Canale (1991) denomina estes pontos como “estagGes”. As
estagbes de carga sdo pontos que coincidem com o centro de gravidade da carga
quando colocada no veiculo nestas posigdes.

As estagdes de carga para o passeio do c.g. do cavalo e do semi-reboque sdo
mostradas nas Figuras 17 e 18. Elas sdo determinadas nas diregGes longitudinal,
transversal e vertical tanto para o cavalo como para o semi-reboque.

Para o cavalo temos na diregdo longitudinal duas estagdes: Estagdo 1-bancos
dianteiros, Estagdo 2-porta-malas. Na dire¢do transversal temos trés estagdes:
Estagio 1- banco do passageiro, Estagdo 2-porta-malas; Estagdo 3-banco do
motorista. Na diregdo vertical temos duas estagbes: Estagdo 1-bancos dianteiros;
Estac@io 2-porta-malas. Os valores das estagdes de carga em cada dire¢do do sistema
de coordenadas adotado para este cavalo podem ser vistos em FERNANDES (1994)
e foram fornecidos pelo fabricante do cavalo. Deve-se prestar atengdo aqui ao fato de
que para o cavalo as estagdes de carga sdo posigdes fixas.

Os graficos do passeio do c.g. longitudinal, transversal e vertical do cavalo
sdo calculados através das eq. (116), (117), (118), (119), (120), (121) e (122) a

seguir.
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Lfie=((W1 +Wq) L; - Wif; - L;) / (W1 + Wq) (116)
Lfi, = (Wlr; - L;) / (W; + Wq) (117)
Lfy; = (Wi - Lf) + Wq; - Lgfi;)) / (W1 + Wgq) (118)
Slejie = (W1 + Wq) * S; — Wlle; + Sp) / (W1 + Wq) (119
Sleyg = (WIld, - Sy) / (W + Wq) (120)
Sle;; = (W, - Sle; + Wq; - Sqley;) / (W + Wqp) (121)
Hj; = (Wi - H; +Wq; - Hqui) / (W1 + Wqp) (122)

A variaggo do passeio do c.g. do cavalo € pequena quando comparada com a
variagdo do passeio do ¢.g. do semi-reboque. Isto acontece porque os carregamentos
que admite o cavalo sdo bem inferiores e muito menos variaveis que os
carregamentos que admite o semi-reboque. |

Pelo motivo anterior ndo serdo mostrados aqui os resultados do passeio do
centro de gravidade do cavalo tendo em consideragdo que sua influéncia no
desempenho da estabilidade do veiculo combinado é pequena quando comparada
com a influéncia do posicionamento do c.g. do semi-rebéque. O leitor interessado
podera ver os graficos que representam o passeio do c.g. longitudinal, transversal e
vertical do cavalo real exemplo em FERNANDES (1994).

No caso do 'semi-reboque temos que as estagdes de carga ndo sdo posigdes
fixas como no cavalo e véo depender do lugar no qual o usuirio concentra
freqiientemente a carga sobre a plataforma do semi-reboque.

Assim temos que para o semi-reboque real exemplo foram definidas para
nosso estudo as seguintes estagdes de carga nas dire¢des longitudinal, transversal ¢
vertical:

Na diregdo longitudinal duas estagbes: Estacdo 1-posigdo do c.g. da carga
mais proxima da quinta roda; Estagdo 2—posi¢do do c.g. da carga mais distante da
quinta roda. Na dire¢io transversal também duas estagdes: Estagdo 1- posigdo do c.g.
da carga mais proxima do lado esquerdo; Estagdo 2- posi¢do do c.g. da carga mais
distante do lado esquerdo. Na direcdo vertical temos outras duas estagdes: Estagdo 1-
posi¢do do c.g. da carga mais proxima do pavimento ou c.g. da carga baixo; Estagdo

2- posi¢do do c.g. da carga mais distante do pavimento ou c.g. da carga alto. As
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estagGes de carga para o passeio do c.g. do semi-reboque nas dire¢Ges longitudinal e
vertical sdo mostradas na Figura 18. |

Os graficos do passeio do c.g. longitudinal, transversal e vertical do semi-
reboque sdo calculados entdo através das eq.(123), (124), (125), (126), (127), (128) e
(129) abaixo.

Lfqr = (W2 + Wq) - Ly — WIS, - Lg) / (W2 + Wq) (123)
Lf;: = (ne; - Wirp - L) / (W2 + Wq) ) (124)
Lfi= (W2 - L + Wq; - Lq52) / (W2 + W) (125)
Slegie = (W2 + Wq) Sz — ne; - (Wlrz / 2) S3) / (W2 + Wq) (126)
Slezia = (ney - (Wlrz / 2) + Sp) / (W2 + Wq) (127)
Slezi = (W2 - Sle; + Wq; + Sqley) / (W2 + Wg;) (128)

Hai = (W2 - H2 + Wq; - Hgai) / (W2 + Wq;) (129)

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados obtidos para construir o grafico do

passeio do c.g. do semi-reboque no plano longitudinal mostrado na Figura 21.

TABELA 3 - Passeio do c.g. longitudinal do semi-reboque real.

Cargatotal E.p.qr E.p.es Lp.eqr Lpeet
(Wzp) (Lfn) (Lf22) (Lf2or) (Lfar)
(N) (mm) (mm) (mm) (mm)

71368 6133 6133 0 24536
97560 5023 6366 1383 17949
123753 4383 6500 2572 14150
149946 3967 6587 3345 11678
176139 3675 6649 3889 9941
202331 3458 6694 4292 8655
228524 3291 6729 4602 7663
254717 3158 6757 4849 6875
280909 3050 6780 .5049 6234
307102 2960 6799 5216 5702
333295 2885 6814 5356 5254

OBS: E.p.q.r; E.p.e.s.- Distincia do c.g. a quinta roda considerando o peso da
carga colocado na estago proxima da quinta roda e na estagio proxima
aos eixos do semi-reboque respectivamente.

Lp.eqr., L.p.e.e.t.- Posi¢ies do c.g. considerando o limite de peso es-
estatico sobre a quinta roda do cavalo e sobre os eixos do semi-reboque
respectivamente.
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Na Figura 21 temos vérias curvas que definem uma area fechada dentro da
qual o c¢.g. pode ocupar qualquer posicdo em dependéncia do carregamento que seja

realizado.

371368 -
341368 4 "
311368 -
281368

= 251368 -
S 221368 -
S 191368 -
161368 -
131368 A
101368 1
71368 A . :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
0

T T

C.G., mm

—6—E.p.qr —&—E.pet —A—Lpeqr —-Lpeet —¥—Carga max.

FIGURA 21 - Passeio do c.g. no plano longitudinal do semi-reboque real exemplo.

Estas curvas s#o:

Estag:ﬁo proxima da quinta roda (E.p.q.r.) (L.g521) - sfio as posi¢des do c.g.
longitudinal do semi-reboque considerando o peso da carga colocado na estagdo
proxima da quinta roda (Estagdo 1 na diregdo longitudinal). Lg52; = 2000 mm.

Estacdo proxima dos eixos do semi-reboque (E.p.e.s.) (Lq5:2) - sdo as
posi¢des do c.g. longitudinal do semi-reboque considerando o peso da carga colocado
na estagdo proxima dos eixos dele (Estagdo 2 na dire¢dio longitudinal). (Lq52) =
7000 mm (as medidas anteriores sdo tomadas a partir da quinta roda).

Limite de peso estatico sobre a quinta roda (L.p.e.q.r.) - sdo as posi¢des do
c.g. longitudinal do semi-reboque considerando o limite de peso estatico sobre a
quinta roda do cavalo admitido pelo fabricante. Segundo informagio do fabricante
este limite € de 7980 kgf (78284 N).
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Limite de peso estatico sobre os eixos do semi-reboque (L.p.e.et.) - sdo as
posi¢des do c.g. longitudinal do semi-reboque consideraﬁdo o limite de peso estatico
sobre as rodas dos eixos do semi-reboque. Segundo a legislagdo vigente este limite é
de 8,5 toneladas (83385 N) por eixo; neste caso, para os trés eixos do semi-reboque,
sera de 25,5 Toneladas (250155 N).

Limite de carga maxima - € o limite de peso maximo para o semi-reboque,
que € calculado a partir do peso estatico total das unidades da combinagdo veicular
subtraido do peso do cavalo. Aqui este limite é de 33,98 toneladas (333344 N).

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados obtidos para construir o grafico do

passeio do c.g. do semi-reboque no plano transversal, que ¢ mostrado na Figura 22.

TABELA 4 - Passeio do c.g. transversal do semi-reboque real.

Cargatotal E.ple. E.p.Ld. Lle. L.ld.
(W2)(N)  (Slez1)(mm) (Slezz)(mm) (Sleze)(mm) (Sleza)(mm)
71368 1000 1000 0 3505
97560 765 1235 0 2564
123753 629 1371 0 2021
149946 541 1459 332 1668
176139 479 1521 580 - 1420
202331 433 1567 764 1236
228524 397 1603 905 1095
254717 369 1631 1018 982
280909 346 1654 1109 891
307102 327 1673 1185 815
333295 311 1689 1249 751

As curvas que definem a area fechada dentro da qual o c.g. transversal pode
ocupar qualquer posi¢do em dependéncia do carregamento s3o:

Estacdo proxima do lado esquerdo (E.p.le) - sdo as posi¢des do c.g.
transversal do semi-reboque considerando o peso da carga colocado na estagio 1 no
plano transversal (lateral).

Estag@o proxima do lado direito (E.p.l.d.) - sdo as posi¢des do c.g. transversal
do semi-reboque considerando o peso da carga colocado na estacdo 2 no plano

transversal (lateral).
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Limite lado esquerdo (L.Le.) - sdo as posigdes do c.g. transversal do semi-
reboque considerando o limite de peso estatico sobre as rodas de seu lado esquerdo,
obtido como avmetade do limite de peso estatico admitido sobre os etxos do semi-
reboque de acordo com a legislagio vigente. Aqui foi adotado este limite como sendo
de 12.75 toneladas (125078 N).

Limite lado direito (L.1.d.) - sdo as posi¢des do c.g. transversal do semi-
reboque considerando o limite de peso estatico sobre as rodas de seu lado direito,
obtido como a metade do limite de peso estatico admitido sobre os eixos do semi-
reboque de acordo com a legislagdo vigente. Este limite ¢ adotado como sendo
também de 12.75 toneladas (125078 N).

Carga maxima - ¢ o limite de peso estatico sobre as rodas dos eixos do semi-
reboque, que é de 25.5 toneladas (250155 N).

As posicdes das estagdes de carga transversais do semi-reboque foram
adotadas considerando garantir seu eqﬁilibrio estatico.

Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados obtidos para construir o grafico do

passeio do c.g. do semi-reboque no plano vertical, o qual € mostrado na Figura 23.

TABELA 5 — Passeio do c.g. vertical

do semi-reboque real.

Cargatotal C.g.c.b. C.gca.
(W2p) (Ha1) (Hz)
N) - (mm) (mm)

71368 1400 1400
97560 . 1423 1444
123753 1473 1540
149946 1536 1659
176139 1606 1793
202331 1680 1934
228524 1757 2081
254717 1836 2232
280909 1916 2385
307102 1997 2540

333295 2079 2697




115

281368-_—T

251368 %—

221368 -

101368 |

71368 A 4 . 1
0 1000 2000 3000

"N T

4000 5000 6000 7000 8000
C.G., mm

—e—Eple. -5—E.pld. —A—Lle. —%—LId. —%—Cargamax.

FIGURA 22 - Passeio do c.g. no plano transversal do semi-reboque real exemplo.

A area fechada dentro da qual o c.g. vertical pode ocupar qualquer
posicio em dependéncia do carregamento realizado pelo usuario € definida pelas
curvas: o

Centro de gravidade da carga mais proximo do pavimento ou c.g. da carga
baixo (c.g.c.b.) (Hqa1) -sfio as posi¢des do c.g. vertical do semi-reboque considerando
o peso da carga colocado na Estagdo 1 na dire¢do vertical. Hga; = 2500 mm.

Centro de gravidade da carga mais distante do pavimento ou c.g. da carga alto
(c.g.c.a) (Hqz) - sio. as posi¢des do c.g. vertical do semi-reboque considerando o
peso da carga colocado na Estagio 2 na diregéo vertical. Hqz2 = 3500 mm.

‘Limite de carga maxima - é o limite de peso maximo para o semi-reboque,
que é calculado a partir do peso estatico total das unidades da combinagio veicular
subtraido do peso do cavalo. Neste caso este limite ¢ de 33,98 toneladas (333344 N).

Os valores das posi¢des das estagdes de carga do semi-reboque na diregdo

vertical foram adotados procurando considerar a maioria dos carregamentos que mais
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freqilentemente sio feitos neste semi-reboque no seu uso cotidiano, e respeitando

também o limite de altura maxima do veiculo estabelecido pela legislagdo.

371368
341368 -
311368 -
281368 -
251368 -
221368 -
191368 -
161368 -
131368 -
101368 -

| 71368 1 ‘ T - . [ ‘
| 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

C.G.,, mm

»
» 3

Carga, N

—o—C.g.c.b. —=—C.g.c.a. —A—Carga max.

FIGURA 23 - Passeio do c.g. no plano vertical do semi-reboque real exemplo.

O passeio do centro de gravidade para o veiculo combinado modificado sera
realizado a seguir.:

De acordo com as modificagdes realizadas ao veiculo real exemplo ja
explicadas aqui anteriormente, a posi¢do do centro de gravidade das unidades do
veiculo modificado muda um pouco, assim como também seus respectivos pesos. Em
sentido geral a geometria do veiculo € mantida a mesma.

Pelo motivo antes exposto, as estagdes de carga para a realizagdo do passeio
do centro de gravidade do veiculo modificado serdo adotadas as mesmas que para o
veiculo real e podem ver-se nas Figuras 17 e 18.

Os graficos do passeio do c.g. longitudinal, transversal e vertical do veiculo
modificado serdo realizados com ajuda das mesmas equagdes que para o veiculo real

e que foram anteriormente indicadas.
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Tendo em vista que a variagdo do passeio do c.g. do cavalo é pequena,
quando comparada com a varia¢do do passeio do c.g. do semi-reboque, o que ja foi
explicado anteriormente, nfo sera considerado aqui o passeio do c.g. do cavalo
modificado, e o estudo sera limitado ao passeio do c.g. do semi-reboque modificado
somente.

Por isto, ndo serdo mostrados os resultados do passeio do centro de gravidade
do cavalo, tendo em consideragdo que sua influéncia no desempenho da estabilidade
do veiculo combinado modificado € pequena, do mesmo modo que acontece com o
veiculo real.

Os resultados obtidos para o passeio do c.g. do semi-reboque no plano
longitudinal sdo mostrados na Tabela 6. O grafico do passeio do c.g. na diregdo

longitudinal, construido a partir dos dados da tabela anterior, mostra-se na Figura 24.

TABELA 6 - Passeio do c.g. longitudinal do semi-reboque

modiﬁcado.

Cargatotal E.p.qr. E.p.es. Lpegqgr. L.peet.

(W) (Lf21) (Lfz) (Lfzqr) (Lfr )

)] (mm) (mm) (mm) (mm)
61558 5995 5995 0 18964
86279 4850 6283 0 13530
111000 4216 6443 0 10517
135721 3812 - 6544 0 8601
160443 3533 6614 3 75 7276
185164 3328 6666 1259 6305
209885 3172 6705 1935 5562
234606 30438 6736 2469 4976
259327 2948 6761 2901 4502
284049 2866 6782 3258 4110
308770 2796 6800 3557 3781

Na Figura 24 as curvas que restringem a regido sombreada sio as mesmas que
para o veiculo real e também sdo os mesmos os valores adotados para elas, exceto no
que respeita ao limite de peso estatico sobre os eixos do semi-reboque (L.p.e.e.t.) que
neste caso, para o semi-reboque de dois eixos, € de 17 toneladas (166770 N). Aqui,

segundo a legislagdo vigente, este limite ¢ também de 8,5 toneladas (83385 N) por
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eixo. O limite de carga maxima para o semi-reboque modificado varia também sendo
de 31,48 toneladas (308818 N), 2.5 toneladas (24525 N) menos que o semi-reboque
real.

331558

301558 —l
271558 -
241558

211558 -
181558 -
151558 -
121558 |

91558 -

Carga, N

61558 ; . . . T ; ‘ ! ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

C.G.,,mm

——E.p.q.r. -8—E.p.e.s. ——L.p.e.q.r. —6—L.p.e.e.t. —%—Carga max.

FIGURA 24 - Passeio do c. g. no plano longitudinal do semi-reboque modificado.

O passeio do c.g. no plano ﬁansversal ndo sera considerado para o estudo do
veiculo modificado assumindo-se a simetria do carregamento e da massa do veiculo
neste plano. 7

~ Os resultados obtidos para o passeio do c.g. do semi-reboque no plano
vertical sdo mostrados na Tabela 7. O 'gréﬁco do passeio do c.g., construido a partir
dos dados da tabela anterior, ¢ mostrado na Figura 25.

As curvas que restringem a regifio sombreada na Figuré 25 sdo as mesmas
que para o veiculo real e também sdo iguais os valores adotados para elaé, exceto no-
que respeita ao limite de carga maxima para o semi-reboque modificado que € de
31,48 toneladas (308818 N).

* As modificages introduzidas no veicilo combinado real podem ser
perfeitamente avaliadas com ajuda dos graficos do passeio do c.g., que indicam as

novas posigdes do c.g. com essas modificagdes.
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TABELA 7 — Passeio do c.g. vertical
do semi-reboque modi-

ficado.

Cargatotal C.gcb. Cgca

(W2p) (Ha1) - (Haz)

) (mm) (mm)
61558 1535 1535
86279 1557 1580
111000 1604 1675
135721 1662 1793
160443 1725 1923
185164 1793 2060
209885 1863 2202
234606 1934 2347
259327 2006 2495
284049 2080 2644
308770 2154 2795

l 331558
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FIGURA 25 - Passeio do c.g. no plano vertical do semi-reboque modificado.
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Das Figuras 24 e 25 pode-se concluir que o passeio do c.g. do veiculo
modificado € mais amplo que o do veiculo real. Isto significa que, no caso do veiculo
modificado, temos mais liberdade na hora de carrega-lo, por existir um maior
numero de posi¢des possiveis e permissiveis do c.g..

A desvantagem de um passeio do c.g. mais amplo pode ser uma variagdo
maior no desempenho do veiculo, o que indicaria entdo a necessidade de estudos
mais detalhados e abrangentes.

- - O estudo do passeio do c.g. do veiculo modificado mostrou que, neste caso, o
veiculo ndo tem uma Unica posi¢do do c.g. para a condigdo de carga maxima, o que é
uma prova de que realmente tem-se uma maior liberdade de Cmega-lo. Esta é uma
informag@o importante para posicionar a quinta roda no cavalo e no semi-reboque.
Por sua vez, a posi¢gdo da quinta roda tem uma grande influéncia no valor da

velocidade critica, como pode-se ver-se na Figura 26.

160 :
£ 120 R —
:- 100 "\\ —a&—Veiculo
T 80 — . real
2 60 .
8 —8—\Veiculo
S 40 modificado
> 20 :
0. T T T
1 1,5 2 ‘ 25 . 3
i Distancia do c.g. do cavalo até a quinta roda, m

FIGURA 26 - Influéncia da posigio da quinta roda na velocidade critica’ do veiculo.

A posicdo da quinta roda incide difetamente na maigem de estabilidade do
veiculo sendo que a posigdo adiantada com relagio ao eixo traseiro do cavalo vai
elevar o valor da velocidade critica, o que € benéfico para a seguranga veicular.

Em geral, a forma do passeio do veiculo modificado, quando comparado com
a forma do passeio do veiculo real, mostra diferengas no posicionamento longitudinal

e vertical do c.g. nas suas posi¢des mais extremas (posi¢do mais alta, posi¢do mais

1 O valor da velocidade critica é determinado pelo valor de velocidade a partir do qual surge pelo

menos uma posi¢io do c.g. com amortecimento negativo (veiculo em condicdo instavel).
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proxima da quinta roda, posigdo mais proxima dos eixos do semi-reboque e posi¢do
mais baixa), que podem ser significativas para o desempenho do veiculo. A posigdo
do c.g no plano longitudinal e vertical tem uma enorme influéncia na distribuigdo dos
pesos dindmicos nos eixos, sendo que em uma trajetoria curvilinea interfere na
estabilidade com relagdio ao escorregamento lateral das rodas e ao tombamento do
veiculo; e em trajetorias retilineas, com a aplicagdo de esforgos de desaceleragio ou
sem eles, interfere no desempenho e na estabilidade do veiculo. Isto podera ser visto
no proximo capitulo onde serdo mostrados os resultados da pesquisa da estabilidade
direcional dos veiculos em estudo com a utilizagdo da técnica do passeio do centro

de gravidade do semi-reboque.




5. RESULTADOS

5.1. Introdugdo

Aplicando-se o procedimento metodologico descrito anteriormente, e
partindo do modelo matematico e as ferramentas computacionais desenvolvidas para
o calculo, pode-se entrar na consideragido analitica da estabilidade direcional das
combinagdes veiculares objeto de nossa pesquisa, sendo factiveis de ser realizados
varios estudos de acordo com a defini¢do das condi¢des iniciais.

As possibilidades de estudo consideram a varia¢do das condi¢Bes iniciais de
paridmetros tais como a velocidade de avango do veiculo, o raio de giro durante a
realizagdo de uma curva, a carga sobre o semi-reboque, 0 momento de inércia
correspondente a cada carregamento, a posi¢do da quinta roda, a geometria da
combinagdo veicular, o numero de eixos de cada unidade veicular, as propriedades
dos pneumaticos, e outros. Alem disto, cada estudo pode ser realizado para uma
posicéo fixa do c.g. do semi-reboque ou considerando diferentes posigdes que o c.g.
pode ocupar de acordo com o estudo do passeio do centro de gravidade antes aqui
apresentado.

Para cada estudo desenvolvido podemos obter muitos graficos e tabelas que
representam o comportamento dos parimetros do veiculo para as condigdes iniciais
dadas, sendo razoavel apresentar entdo, neste trabalho, apenas alguns estudos e os
graficos mais representativos que possibilitem a melhor andlise dos resultados

obtidos e a adequada apresentag¢io dos mesmos.
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5.2. Estabilidade direcional durante movimentos retilineos (com posi¢io fixa do

centro de gravidade)

A condig¢8o de movimento retilineo para o veiculo combinado real (cavalo LS
1941 da MBB e semi-reboque FNV — CARGA SECA da FNV) com carga total e de
comprimento médio, e com o c.g. colocado na posigdo fixa determinada através do

passeio do c.g., € mostrada a continuagio na Figura 27.
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FIGURA 27 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na reta em condigio de

carregamento total e comprimento médio da carga.

Na Figura 27 podemos ver que as raizes reais, para esta cohdigﬁo de
movimento, s30 negativas, indicando que o veiculo vai manter-se estavel. O que
varia ¢ o modo da resposta temporaria ante uma perturbac¢do, podendo-se realizar a
seguinte analise: Até a velocidade aproximada de 40 km/h a resposta sera a soma de
quatro movimentos, todos exponenciais e convergentes. Dai e até aproximadamente
56 km/h a resposta é a soma de dois movimentos exponenciais e outro movimento
oscilatorio (associado com ‘o movimento de resposta do semi-reboque) todos
convergentes. Dai em adiante a resposta sera a sdma de dois movimentos oscilatérios -
sempre convergentes (oscilagdes amortecidas). |

Assim observa-se como o modo da respoéta dependera da composi¢io das

raizes da equag@o caracteristica, sendo que as respostas exponenciais ou oscilatérias



serdo determinadas pela existéncia de raizes com parte real somente ou com parte
real e imaginaria a0 mesmo tempo (par complexo) respectivamente.

Na Figura 28 s3io mostradas as taxas de amortecimento para a condigdo
anterior. E evidente que a partir de que a resposta do veiculo comega a ser oscilatoria
as taxas de amortecimento diminuem, chegando a ser baixas a partir de uma
velocidade de 140 km/h aproximadamente, tendo ja aqui o movimento do veiculo
implicagdes com a seguranga.

Nesta Figura n3o sdo mostradas as taxas com valores maiores que um
(amortecimento supercritico) por ndo serem de interesse em nossa analise. Este

critério sera mantido para este tipo de grafico quando apresentado daqui em diante.
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FIGURA 28 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real na reta em

condicdo de carregamento total e comprimento médio da carga.

Nos graficos anteriores pode-se observar como as condigdes de estabilidade
do veiculo, movimentando-se em uma trajetoria retilinea e com valores constantes
dos outros parametros, estdo diretamente relacionadas com o aumento da velocidade
de avango, o que coloca a combinagdo veicular em condigdes de movimentos de

resposta oscilatorios amortecidos, mas mais prolongados no tempo.



5.3. Estabilidade direcional durante movimentos curvilineos (com posigdo fixa do

centro de gravidade)

Para movimentos curvilineos, além da influéncia da velocidade de avango, é
importante ter em consideragio também o raio de curva e a velocidade de
tombamento do veiculo. Na Figura 29 ¢ apresentado o grafico das raizes reais para o
movimento do veiculo em uma curva de raio pequeno (75 m), sem inclinagdo lateral
da pista, com carga total e de comprimento médio, e com o c.g. colocado na posigéo

fixa determinada através do passeio do c.g.
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FIGURA 29 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na curva de raio 75 m,

em condigdo de carregamento total e comprimento médio da carga.

Da Figura 29 podemos ver que as raizes reais para esta condicié de
movimento s3o negativas até a velocidade de tombamento (60 km/h). O modo da
resposta transitoria muda a partir de 37 km/h, sendo a soma de dois movimentos
oscilatorios amortecidos a partir de aproximadamente 46 km/h e até a velocidade de
tombamento do veiculo. | '

Com relagéio as taxas de amortecimentd vemos na Figura 30 que a partir de
que a resposta do veiculo comega a ser oscilatoria elas diminuem, mantendo-se com
valores relativamente altos até a proximidade da velocidade de tombamento do
veiculo. Aqui os altos valores das taxas de amortecimento (proximos do

amortecimento critico) niio sio uma condi¢do totalmente desejavel pois acontece
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que, do mesmo modo que para as taxas baixas, o tempo de resposta requerido para
que o veiculo volte a condigdo inicial antes da perturbagdo é maior. Este fato esta
relacionado com o valor pequeno do raio de giro ja que a redugdo dele diminui o
valor das velocidades de tombamento que sdo afetadas por uma maior influéncia da
forca centrifuga. Consequentemente a baixa estabilidade, que apresenta-se com o
incremento da velocidade do veiculo, ndo é observada ainda para raios de curva

pequenos.
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FIGURA 30 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real na curva de
raio 75 m em condigdo de carregamento total e comprimento médio da

carga.

Assim, na Figura 31 mostramos o desempenho do veiculo na estabilidade
realizando uma curva de raio grande (500 m) e nas mesmas condigdes anteriores.
Para esta condi¢do de movimento o veiculo continua sendb estavel até a velocidade
de tombamento (neste caso de 156 km/h). O modo da resposta entre 40 e 56 km/h
sera a soma de dois movimentos exponenciais € um movimento oscilatério associado
ao semi-reboque, e dai e até a velocidade de tombamento sera a soma de dois

movimentos oscilatorios. Da Figura 31 observa-se que para curvas de raio grande as



taxas de amortecimento sio baixas em altas velocidades, principalmente em

velocidades proximas do valor da velocidade de tombamento.
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FIGURA 31 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na curva de raio 500

m, em condig@o de carregamento total € comprimento médio da carga.
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FIGURA 32 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real na curva de
raio 500 m em condi¢do de carregamento total € comprimento médio

da carga.



5.4. Estabilidade direcional considerando o passeio do centro de gravidade

A consideragdo do passeio do c.g. para o estudo da estabilidade direcional
permite prever o desempenho do veiculo para qualquer condi¢do operacional de
carregamento. A seguir sdo apresentados os graficos que mostram as condig3es de
estabilidade do veiculo considerando as diferentes posi¢bes que o c.g. poderia
ocupar. Assim sdo mostradas as raizes da equagédo carécteristica no plano complexo
- com o objetivo de identificar a existéncia de raizes positivas para uma determinada
posigdo do c.g. e sdo definidas as taxas de amortecimento para cada uma das

posicdes do c.g. determinadas para o estudo.
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FIGURA 33 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na
reta com velocidade de 100 km/h.

No plano complexo observa-se que existem valores das raizes nos quadrantes
da direita (raizes reais positivas ou raizes com parte real positiva) o que indica que
existem posigdes do c.g. do veiculo para as quais o comportamento dele sera

instavel. Para determinar em quais posig¢des e condi¢Ses de carregamento acontece a




perda de estabilidade é necessario avaliar os valores das taxas de amortecimento em

cada uma das posi¢Ses possiveis do centro de gravidade. Nas Figuras 34 e 35, os
pontos representam as posi¢des na diregdo longitudinal e vertical que pode ocupar o
¢.g. do conjunto carga — unidade rebocada, e os valores ao lado destes pontos sio os
valores das taxas de amortecimento' dos movimentos associados ao cavalo (raizes 1
e 2) ou ao semi-reboque (raizes 3 e 4). Da Figura 35 pode-se concluir a existéncia de
duas posi¢des do c.g. na traseira do semi-reboque onde o veiculo torna-se instavel
(amortecimento negativo)?, assim como outras posi¢des proximas destas onde o valor
do amortecimento baixo pode comprometer a estabilidade. Para estas mesmas
posigdes na Figura 34 pode-se ver que os valores das taxas para as raizes 1 e 2 sdo

muito altos, o que também néo ¢ favoravel.
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FIGURA 34 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 1 e 2 para cada

posi¢do do c.g. do veiculo real, na reta e a velocidade de 100 km/h.

! Nos rétulos das Figuras os valores das taxas de amortecimento i iguais a um (£ = 1,00) rwlmente significam
amortecimentos maiores ou iguais a um (£ > 1).

* Nos rétulos das Figuras os valores das taxas de amortecimento negativo indicam-se em negrito e entre
parénteses, € os de amortecimento positivo considerados baixos indicam-se em italico.



130

Deve-se prestar atengdo aqui ao fato de que as posi¢des do c¢.g. para as quais
as condigdes de estabilidade s3o piores n3o coincidem com as posigdes do c.g. em
carga maxima e também n3o coincide com as do veiculo sem carregamento (vazio),
0 que mostra a importancia que tem, para este tipo de estudo, o uso da técnica de

balanceamento estatico (passeio do c.g.).
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FIGURA 35 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 3 e 4 para cada

posigéo do c.g. do veiculo real, na reta e a velocidade de 100 km/h.

As raizes reais, para a pior posi¢do do c¢.g. na condi¢do anterior de movimento
do veiculo, sdo mostradas na Figura 36. Aqui pode ser visto que o veiculo comega a
ter respostas oscilatorias divergentes (torna-se instavel) aproximadamente a 90 km/h.

Pode-se ver também como a posi¢do no plano longitudinal do c.g. influi no
valor da velocidade a partir do qual o modo da resposta muda. Assim, uma posi¢édo
do c.g. mais proxima dos eixos traseiros do semi-reboque ocasiona o surgimento de
movimentos de resposta oscilatorios nesta unidade a velocidades mais baixas que
quando o c.g. fica mais proximo da quinta roda. Para o cavalo a influéncia da posigdo
do c.g. do semi-reboque tem um efeito contrario ao explicado anteriormente, sendo

que o c¢.g. mais proximo dos eixos do semi-reboque aumenta o valor da velocidade




para o qual comegam os movimentos de resposta oscilatoérios associados com os

movimentos de resposta do cavalo.
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FIGURA 36 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. mais proxima dos eixos do semi-

reboque, veiculo real na reta.

Para a condi¢do do veiculo realiéando‘ uma curva de raio pequeno (75m) e a
uma velocidade proxima do valor da velocidade de tombamento' vemos, nas Figuras
37 e 38, que em algumas das posi¢des do c.g. mais proximas aos eixos traseiros do
semi-reboque existem baixos ou muito altos valores das taxas de amortecimento, o
que compromete a resposta transitoria do veiculo.

As raizes reais para a pior posi¢do do c.g. (a mais proxima dos eixos traseiros
do semi-reboque), na condi¢do anterior de movimento do veiculo, sio mostradas na
Figura 39. Pode ser visto que a resposta do veiculo, a partir de 25 kmv/h é uma soma
de dois movimentos exponenciais € um oscilatério apresentando baixas taxas de
amortecimento na proximidade da velocidade de tombamento (para esta posi¢do 64

km/h aproximadamente). Também. observa-se que com a posi¢io do c¢.g. mais
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proxima dos eixos traseiros do semi-reboque leva o cavalo a ndo mostrar
movimentos de resposta de tipo oscilatérios antes de alcangar a velocidade de
tombamento, apresentando ainda taxas de amortecimento muito altas nesta posigdo

do c.g., 0 que é desfavoravel.
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FIGURA 37 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 1 ¢ 2 para cada
posi¢do do c.g. do veiculo real, na curva de raio 75 m e velocidade

de 55 km/h. (Observagdo: = 1,00 significa realmente £ > 1)

Nas Figuras 40 ¢ 41 vemos que para raios de curva médios (250 m) ja
apresentam-se posi¢des do c.g. com taxas de amortecimento negativas para
velocidades inferiores a velocidade de tombamento do veiculo (neste caso 110
km/h). Outras posi¢des proximas dos eixos traseiros do semi-reboque apresentam
também taxas positivas muito baixas. Na Figura 42 pode-se constatar como para a
pior posi¢do do passeio do c.g. nesta condigdo existe um intervalo de velocidades
entre 87 e 113 km/h para o qual o veiculo combinado apresentara comportamento
instavel. Também para este raio de curva médio ja apresentam-se movimentos de

resposta de tipo oscilatorio associados com o cavalo a partir de 67 km/h.

! Neste caso a velocidade de tombamento de referencia serd a menor entre as velocidades de tombamento
correspondentes a cada posi¢do do c.g. determinada para este estudo
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FIGURA 38 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 3 e 4 para cada

posigdo do c.g. do veiculo real, na curva de raio 75 m e velocidade

de 55 knvh. (Obs.: £= 1,00 significa realmente § > 1).
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FIGURA 39 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com menor valor da taxa de

amortecimento, veiculo real, na curva de raio 75 m.
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FIGURA 40 - Taxas de amortecimento, raizes 1 e 2, para cada posi¢do do c.g. do

veiculo real; na curva de raio 250 m e velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 41 - Taxas de amortecimento, raizes 3 e 4, para cada posi¢do do c.g. do

veiculo real, na curva de raio 250 m e velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 42 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com menor valor da taxa de

amortecimento, veiculo real, na curva de raio 250 m.

A posigdo do c.g. mais proxima dos eixos traseiros do semi-reboque, tendo
uma altura que ndo é a maior de todas, de acordo com o passeio do c.g., é a que
apresenta as maiores instabilidades antes da velocidade de tombamento. Pelo
contrario, a posi¢do do c.g. mais alta (peso total maximo), tendo os valores mais
baixos da velocidade de tombamento, apresenta melhores condigdes de estabilidade
nas velocidades que antecedem o tombamento.

Nas Figuras 43 e 44 mostra-se o comportamento do veiculo para uma curva
de raio grande (500 m) e préximo da velocidade de tombamento.

Para esta condigdo o veiculo terdA comportamento instavel para um maior
mimero de posi¢Ges, sempre proximas dos eixos traseiros do semi-reboque, assim
como apresentara baixos valores das taxas de amortecimento para um grande mimero
de posig¢des do ¢.g., 0 que se explica pela alta velocidade em que esta sendo realizada
a curva de raio grande. Aqui o veiculo esta colocado em uma velocidade anterior e

proxima da velocidade de tombamento, que neste caso é de 155 km/h.
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FIGURA 43 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 1 e 2 para cada

posi¢do do c.g. do veiculo real, na curva de raio 500 m e velocidade

de 145 km/h.
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FIGURA 44 - Taxas de amortecimento, raizes 3 e 4, para cada posi¢do do c.g. do

veiculo real, na curva de raio 500 m e velocidade de 145 km/h.




Na Figura 45 mostra-se o comportamento do veiculo para a condigdo de
movimento anterior € com o c.g. na posi¢do que apresenta 0 amortecimento negativo
maior. Pode-se ver que a partir de 89 km/h e até a velocidade de tombamento o
veiculo sera instavel.

E interessante constatar aqui que para uma mesma posi¢io do c.g. e em iguais
condi¢Ges de movimento do veiculo o modo da resposta sera similar a partir de

determinado valor do raio de curva (comparem-se as Figuras 42 e 45).
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FIGURA 45 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com menor valor da taxa de

amortecimento, veiculo real, na curva de raio 500 m.

Foi observado também que a partir de raios de curva de aproximadamente
200 m o veiculo sempre apresenta posi¢Ges do c.g. para as quais seu comportamento
¢ instavel em velocidades maiores de 90 km/h aproximadamente e até a velocidade
de tombamento. Na medida que o raio de curva € maior, aumenta-se 0 nimero de
posi¢des do c.g. com amortecimento negativo ou com amortecimento positivo muito

baixo, mas sempre a partir de 90 km/h, independentemente do valor do raio de curva.
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5.5 Estabilidade direcional considerando a variagdo da massa do veiculo.

A grande variabilidade da massa deste tipo de veiculo tem uma influéncia
consideravel no seu desempenho na estabilidade. A seguir mostra-se varios graficos

para movimentos do veiculo sem carga no semi-reboque.
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FIGURA 46 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na reta sem

carregamento no semi-reboque (vazio).
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FIGURA 47 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real na reta

sem carregamento (vazio).
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FIGURA 48 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na reta em condi¢fo
totalmente carregado e para a posi¢do do c.g. do semi-reboque

coincidindo com a posi¢do na condi¢do de vazio.
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FIGURA 49 - Taxas de amortecimento para o movimento ¢o veiculo real na reta em
condi¢do totalmente carregado e para a posi¢do do c.g. do semi-

reboque coincidindo com a posig¢do na condi¢do de vazio.




O veiculo vazio € estavel apresentando uma resposta oscilatoria amortecida

das duas unidades a partir de aproximadamente 35 km/h e taxas de amortecimento
baixas sO a partir de 110 km/h como pode ser visto nas Figuras 46 e 47. Se
comparamos os graficos anteriores com os graficos das Figuras 48 e 49 vemos que
para a mesma posi¢io do c.g. com o veiculo totalmente carregado o modo da
resposta muda e o amortecimento baixo comega a uma velocidade mais baixa, que
para o caso € de 85 km/h.

Se comparamos as Figuras 48 e 49 com as Figuras 27 e 28 podemos constatar
a grande influéncia da posi¢do longitudinal do c.g. na estabilidade do veiculo, pois
para a posi¢io do c.g. com o veiculo totalmente carregado, respeitando os limites
estabelecidos no passeio do c.g., vemos que pequenos deslocamentos do c.g. em
diregdo a quinta roda tem um efeito benéfico grande no comportamento do veiculo
na estabilidade na reta.

Nas Figura 50 e 51 mostra-se 0 movimento do veiculo na curva de 500 m de

raio sem carr egamento:
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FIGURA 50 - Raizes reais para 0 movimento do veiculo real vazio na curva de 500
m de raio (velocidade de tombamento 203 km/h).

Para movimentos na curva observa-se que o veiculo vazio mantém-se estavel
a medida que aumenta o raio de curva e a velocidade do veiculo. A velocidade de

tombamento aumenta a medida que o efeito da forga centrifuga diminui com o
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aumento do raio de curva e apresenta valores altos devido & posi¢do baixa do ¢.g. do
semi-reboque sem carga. As taxas de amortecimento mantém-se positivas mais
diminuem lentamente com o aumento da velocidade, chegando a ser baixas para
raios de curva grande e velocidades altas, e sobretudo na proximidade do valor da

velocidade de tombamento.
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FIGURA 51 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real vazio na

curva de 500 m de raio (velocidade de tombamento 203 km/h).

5.6 Estabilidade direcional considerando a variagdo do momento de inércia de

guinada do semi-reboque com carga total.

A maneira de carregar os veiculos comerciais de grande porte vai ter um
. efeito significativo nas propriedades de inércia. A continuagio serd mostrada a
influéncia que tem na estabilidade direcional do veiculo a varia¢gdo do momento de
inércia de guinada devido ao carregamento total com cargas uniformemente
distribuidas e de diferentes comprimentos.

Primeiramente sera estudado o efeito da variagdo do momento de inércia de

guinada do semi-reboque para o veiculo movimentando-se na reta com a posi¢do do
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c.g. fixa e correspondendo a posi¢do do c.g. para carga maxima. Serdo considerados
trés momentos de inércia diferentes, correspondentes a trés valores do raio de girag@o

considerados pequeno, médio e grande (1,5m; 2,5m; 3,5m; respectivamente).

Rafzes reaiz (1)s™
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FIGURA 52 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na reta, totalmente

carregado e com momento de inércia pequeno.

Comparando as Figuras 52, 27 e 53 pode ser visto que o aumento do
momento de inércia introduz mudangas evidentes no modo da resposta do veiculo
ante uma perturba¢do. Assim, vemos que o aumento do momento de inércia provoca
que os movimentos de tipo oscilatorios apreséntem—se mais cedo associados ao semi-
reboque e mais tardiamente associados ao cavalo. Deve-se indicar aqui como nesta
condigdo e a velocidades muito altas (230 km/h) o veiculo, na reta, torna-se instavel.

Quando analisamos as taxas de amortecimento observa-se muito pouca
diferenca entre os valores para momento de inércia pequeno e médio (ver Figura 28),
mas para o caso de momento de inércia grande observam-se taxas de amortecimento
muito altas para movimentos associados com a resposta do cavalo em todo o
intervalo de velocidade e muito baixas para movimeutos associados com o semi-

reboque a velocidades a partir de 80 km/h, como pode ser visto na Figura 54.
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FIGURA 53 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na reta, totalmente

carregado e com momento de inércia grande.
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FIGURA 54 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo real na reta,

totalmente carregado € com momento de inércia grande.

Para o veiculo movimentando-se na curva de raio pequeno (75 m), com a
posig¢do do c.g. fixa e correspondendo & posi¢do do c.g. para carga maxima, temos,

na Figura 55, o comportamento para um momento de inércia grande até a velocidade
de tombamento (61 km/h).
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FIGURA 55 - Raizes reais para o movimento do veiculo real na curva de raio

pequeno (75 m), com carga maxima e momento de inércia grande.

Aqui o modo da resposta modifica-se ¢ os movimentos associados com a
resposta do cavalo sio de tipo exponencial e convergentes durante todo o intervalo
de velocidade até a velocidade de tombamento. A partir de 27 km/h a resposta do
veiculo combinado ser4 a soma de dois movimentos exponenciais e um oscilatdrio.

No caso do veiculo movimentando-se na curva de raio grande (500 m), com a
posi¢do do c.g. para carga maxima (posi¢do fixa) e um momento de inércia grande,
vemos, nas Figuras 56 e 57, que as condigdes de estabilidade pioram muito em
compara¢do com a condi¢do de momento de inércia médio (ver Figuras 31 e 32).

Para a condi¢do anterior o veiculo torna-se instavel zintes do valor da
velocidade de tombamento (155 km/h), mas ainda apresenta baixo amortecimento a
partir de 70 km/h aproximadamente. Os movimentos de resposta do veiculo
combinado associados ao cavalo sio exponenciais até uma velocidade alta (131
km/h), e dai em diante s3o a soma de dois movimentos oscilatérios muito pouco
amortecidos até que na velocidade de 147 km/h o veiculo ¢ instavel.

Nas condigdes analisadas até aqui € evidente que o aumento do momento de
inércia de guinada do semi-reboque provoca diminuigdo do desempenho na

estabilidade direcional da combinagdo veicular tanto na reta como na curva
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FIGURA 56 - Raizes reais para o0 movimento do veiculo real na curva de raio 500 m,

em condig@o de carregamento total e comprimento grande da carga.
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FIGURA 57 - Taxas de ‘amortecimer.lto para o movimento do veiculo real na curva
de raio 500 m, em condi¢do de carregamento total e momento de

inércia grande.

A seguir analisaremos o efeito do aumento do momento de inércia de guinada

(do semi-reboque) considerando o passeio do centro de gravidade do semi-reboque.
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FIGURA 58 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na

considerando o passeio do c.g., e velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 59 - Taxas de amortecimento para as raizes 1 e 2, veiculo real na reta,

cargas com momento de inércia pequeno e velocidade de 100 km/h.
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A existéncia de raizes reais s6 nos quadrantes da parte esquerda da Figura 58

indica que o veiculo serd estdvel nesta condigio apresentando taxas de

amortecimento satisfatorias em praticamente todas as posi¢des do c.g., como mostra-

se nas Figuras 59 e 60.
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FIGURA 60 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real, na reta,

cargas com momento de inércia pequeno e velocidade de 100 km/h.

Para esta mesma condigdo, mas com cargas com momento de inércia médio,

vemos nas Figuras 33, 34 e 35 que para as duas posi¢des mais proximas dos eixos

traseiros do semi-reboque o comportamento do veiculo sera instavel e também tera

outras posiges proximas destas duas com taxas de amortecimento muito baixas.

No caso de cargas com momento de inércia grande e na mesma condi¢do

anterior, vemos que as condi¢des de estabilidade deterioram-se ainda mais como

mostra-se nas Figuras 61, 62 e 63.

Na Figura 61 vemos que existem raizes nos quadrantes da parte direita o que

indica a existéncia de posigdes do c.g. onde o comportamento do veiculo é instavel.
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FIGURA 61 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na

reta, em condigio de cargas com momento de inércia grande,

considerando o passeio do c.g., e velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 62 - Taxas de amortecimento para as raizes 1 e 2, veiculo real na reta,

cargas com momento de inércia grande e velocidade de 100 km/h.

(&= 1,00 significa > 1)



Analisando as Figuras 62 e 63 podemos constatar que as posi¢des do c.g. com

a estabilidade comprometida sdo, como ji foi observado também para outras
condi¢des do movimento do veiculo, as posi¢des mais proximas dos eixos traseiros
do semi-reboque, sendo que neste caso apresentam-se também posicdes mais na
frente da unidade veicular, nas quais apresenta-se amortecimento negétivo ou
amortecimento positivo muito baixo para movimentos associados com o0s

movimentos do semi-reboque, ou muito alto para movimentos associados com o

cavalo.
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FIGURA 63 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real, na reta,

cargas com momento de inércia grande e velocidade de 100 km/h.

As condigbes anteriores sio muito indesejaveis € devem ser evitadas,
tomando-se o cuidando na maneira de carregar o veiculo. Aqui deve-se prestar
aten¢do uma vez mais ao fato de que as condigdes de piér estabilidade surgem ndo
para a condi¢do de carga maxima e sim para valores de carga intermediarios, para os
quais a posi¢do do c.g. e o valor do momento de inércia s3o decisivos em quanto ao

desempenho do veiculo combinado.
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Os resuitados obtidos para a condigdo do veiculo realizando um movimento
curvilineo considerando o passeio do c.g. e a variagdio do momento de inércia de
guinada do semi-reboque apresentam-se a seguir. Aqui temos que para a condi¢do do
veiculo fazendo uma curva de raio pequeno (75 m) e com momento de inércia
grande, a posicdo do c.g. situada mais proxima dos eixos traseiros do semi-reboque
provoca a condig¢do instavel do veiculo antes mesmo de que acontega o tombamento,

o que pode ser conferido nas Figuras 64, 65 e 66.
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FIGURA 64 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na

curva de raio pequeno (75 m), cargas com momento de inércia

grande, e velocidade de 55 km/h.

~ Na Figura 67 ¢ mostrado o grafico das raizes reais para a posigdo de pior
comportamento na estabilidade. E evidente que as instabilidades aparecem antes
mesmo de que o veiculo alcance a velocidade de tombamento para esta posi¢do (64
km/h). Os movimentos associados com os movimentos de resposta do cavalo sdo a

soma de dois movimentos exponenciais em todo o intervalo de velocidades.
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FIGURA 65 - Taxas de amortecimento para as raizes 1 e 2, veiculo real na curva de
raio pequeno (75 m), cargas com momento de inércia grande, e

velocidade de 55 km/h. (&= 1,00 significa £ > 1)
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FIGURA 66 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real na curva de

raio pequeno (75 m), cargas com momento de inércia grande, e

velocidade de 55 km/h.
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FIGURA 67 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com pior comportamento na

estabilidade, veiculo real na curva de raio pequeno (75 m) e cargas com momento de

inércia grande.
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' FIGURA 68 - Taxas de amortecimento para as raizes 1 e 2, veiculo real na curva de

" raio médio (250 m), cargas com momento de inércia grande, e

velocidade de 100 km/h. (= 1,00 significa £ >'1)



Para a mesma condi¢do de movimento da Figura 67, mas com o momento de
inércia médio, pode-se ver nas Figuras 37, 38, e 39 que o veiculo é estavel em
qualquer posi¢do do c.g.. Contudd, apresenta, para algumas posicoes, valores baixos
ou muito altos das taxas de amortecimento.

Para a condi¢cdo de momento inércia pequeno o veiculo € estavel e o
amortecimento é satisfatério embora que para posi¢des do c.g. proximas da quinta
roda as taxas sdo muito altas, indicando assim uma condi¢cdo na qual é preferivel
colocar a carga mais para atras. »

Durante a realizagdo de curvas de raio médio (250 m), o veiculo com
momento de inércia pequeno apresenta-se estavel. Para momento de inércia médio
(Figuras 40, 41, e 42) apresenta duas posi¢des do c.g. (as mais para atras no plano
longitudinal) nas quais o comportamento € instavel a partir de determinado valor de
velocidade, e outras muitas posi¢des com baixo amortecimento. Para momento de
inércia grande o desempenho é muito ruim, como pode ser observado nas Figuras 68

e 69.
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FIGURA 69 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real na curva de
raio médio (250 m), cargas com momento de inércia grande, e
velocidade de 100 km/h.



154

Pode ver-se que nesta c_:bndic;ﬁo quase todas as posiq?)és do c.g. situadas na
regido superior traseira do passeio do c.g. apresentam taxas de amortecimento
negativas, ou seja comportamento instavel do veiculo, e taxas muito altas (as
associadas com as raizes 1 e 2). Também apresentam-se muitas posi¢des com baixo
amortecimento, exceto na regido mais para frente do passeio onde sido melhores.

Na Figura 70 pode-se observar que para a pior posicdo do c.g. o veiculo
torna-se instavel aproximadamenté a 55 km/h, muito antes da velocidade de
tombamento que é de 113 km/h e no mesmo valor de velocidade (praticamente) que

para a curva de raio pequeno.
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FIGURA 70 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com pior comportamento na
estabilidade, veiculo real na curva de raio médio (250 m).e carga{s

com momento de inércia grande.

Para uma curva de raio grande (500 m) temos, nas Figuras 71, 72 e 73, o
desempenho do veiculo na estabilidade para carregamentos com grande valor do

momento de inércia de guinada do semi-reboque.
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FIGURA 71 - Taxas de amortecimento para as raizes 1 e 2, veiculo real na curva de

raio grande (500 m), cargas com momento de inércia grande, e
velocidade de 145 km/h. (€= 1,00 significa £ > 1).
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FIGURA 72 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real na curva de

raio grande (500 m), cargas com momento de inércia grande, e

velocidade de 145 km/h.
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Nas Figuras anteriores pode ver-se que a estabilidade do veiculo deteriora-se
muito com o aumento do momento de inércia, embora que os dados obtidos
correspondem a uma velocidade alta, proxima da velocidade de tombamento para
todas as posicdes do c.g.

Na Figura 73 vemos como independentemente do valor do raio da curva e do
valor da velocidade, o veiculo, para a posi¢do mais proxima dos eixos do semi-
reboque, continua, (ao igual que para raios de curva pequenos e médios) tornando-se

instavel a velocidade de 55 km/h aproximadamente.

Raizes reais()), s

120 _
Velocidade, km/h

|—5—Raiz (1) —%—Raiz (2) ——Raiz (3) —+—Raiz (4) 1

FIGURA 73 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com pior comportamento na
estabilidade, veiculo real na curva de raio grande (500 m) e cargas

com momento de inércia grande.

Assim temos que a influéncia da variagio do momento de inércia de guinada
do semi-reboque na estabilidade direcional do veiculo combinado, tanto em
movimentos retilineos como curvilineos é muito significativa, exigindo cuidados

redobrados na maneira em que é carregado o veiculo.
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5.7 Estabilidade direcional considerando a influéncia da variag@o da carga dindmica

nas rodas devido a aplica¢do de esforgos de desaceleragio.

A variagio dos pesos dindmicos nas rodas tem uma incidéncia direta no valor
das forgas que originam-se no contato pneumatico-pavimento. Ao mesmo tempo
estas forgas tem uma influéncia grande no desempenho da estabilidade do veiculo.

Durante a aplicacdo de esfor¢os de desaceleragio acontece uma transferéncia
de peso entre os pneus e eixos do veiculo, do mesmo modo que ocorre durante a
realizagdo de uma curva devido a agdo da forga centrifuga.

Na Figura 74 e 75 mostram-se as raizes no plano complexo (considerando o
passeio do c.g.) para o veiculo movimentando-se na reta (com valores de inércia
médios) a uma velocidade de 90 km/h sem e com forga de desaceleragio aplicada.
Aqui observa-se que a introdugdo de esforgos de desaceleragdo provoca a variagdo

do modo da resposta do veiculo e um certo efeito estabilizador € visto neste caso.

Raizes no plano complexo
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FIGURA 74 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na

reta a uma velocidade de 90 km/h sem desaceleragio.
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FIGURA 75 - Raizes no plano complexo para o veiculo real movimentando-se na

reta a uma velocidade de 90 km/h com desaceleragio (5 m/s?).

As taxas de amortecimento, como pode-se ver nas Figuras 76 e 77, sofrem
alguma variag@o nas diferentes posi¢des do c.g. tendo-se que o desempenho ¢ melhor
para posi¢Oes do c.g. mais para frente da area do passeio e para posigdes mais altas,
devido a que nessas posi¢des uma maior parcela de peso dindmico é transferida para
o cavalo através da quinta roda. Novamente as posigdes mais para atras na area do
passeio evidenciam-se como as de pior desempenho também nesta condigio de
movimento. Tem-se também o perigo do travamento dos eixos do semi-reboque
devido a diminuicio do peso dinimico sobre eles' durante a freagem. Com o
travamento dos eixos do semi-reboque ha uma maior probabilidade de acontecer
instabilidades aperiodicas como o chamado “jackknife do semi-reboque”, explicado

anteriormente neste texto.

! Resultado obtido por FERNANDES, D.L. (1994); (ver Apéndice).
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FIGURA 76 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real

movimentando-se na reta a uma velocidade de 90 km/h sem

desaceleragdo.
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FIGURA 77 - Taxas de amortecimento para as raizes 3 e 4, veiculo real
movimentando-se na reta a uma velocidade de 90 km/h com

desaceleragio (5 m/s?).
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A aplicagdo de um esfor¢o de freagem pode ser a fronteira entre um
desempenho estavel e insté.vél para determinadas condigdes, como é mostrado nas
Figuras 76 e 77. Aqui pode observar-se como o veiculo, que sem freagem estava com
amortecimento negativo na posi¢io mais para atras dentro da area do passeio, com a
desaceleragdio torna-se estavel e melhora seu desempenho em quase todas as outras
posi¢des do passeio durante seu movimento retilineo na mesma velocidade.

Com o veiculo realizando uma curva em velocidade proxima da velocidade
de tombamento e com um gfande momento de inércia de guinada, foram feitas
simula¢des que indicaram como o efeito da forga longitudinal de desaceleragdo,
aplicada ao veiculo (5 m/s?), provocou um pior desempenho na estabilidade na
medida que aumentou-se o valor da velocidade inicial na qual foi aplicada a forca de
desacelera¢do (na medida que foi aumentando-se o raio da curva). Foi evidenciado
também um pioramento progressivo da estabilidade primeiramente em posi¢oes do
c.g. para atras do passeio, depois em posigdes para frente e nos casos mais extremos
também em posi¢des altas do c.g.. A variagdo do momento de inércia também
mostrou-se neste caso um fator de grande influéncia na estabilidade direcional.

Contudo, um estudo mais preciso e confiavel requer modelos de pneumaticos
que considerem a a¢do combinada das aceleragSes laterais e longitudinéis nas forcas
que originam-se nos pneumaticos. Na atualidade os modelos existentes ainda
apresentam dificuldades que, para o caso do modelo que usa curvas da fung8o seno e
coseno, estdo relacionadas com a sua complexidade, consistente em que sdo
aplicaveis a um unico valor de velocidade, um tnico tipo de pneumatico, um tinico
tipo de superficie, um Gnico valor de desgaste e um unico tipo de pavimento, o que
indica as grandes dificuldades existentes para a aquisi¢io de dados abrangentes para
o desempenho de um dado tipo de pneu segundo Dixon (1996). Outro modelos
(circulo de atrito, modelo da elipse, etc.), apresentam problemas com o fato de ndo
descrever com precisdo a inter-relagdo entre o desempenho longitudinal e lateral para
uma dada condigdo da interface pneumatico-pavimento segundo LIMPERT (1992).

Um estudo deste tipo requer a adogio de modelos mais preciéos e complexos o
que transborda os limites e objetivos de nossa pesquisa. Por isto ndo serdo
apresentados aqui resultados na condi¢do do veiculo realizando um movimento

curvilineo e com a aplica¢do de esforcos de desaceleracio.



5.8 Estabilidade direcional considerando modifica¢des introduzidas ao veiculo

combinado exemplo.

Para as modifica¢des realizadas no veiculo real exemplo, que consistem em
colocar mais um eixo na traseira do cavalo e tirar um dos eixos do semi-reboque,
mantendo-se praticamente iguais as outras caracteristicas do veiculo (veja epigrafe

3.5), foram obtidos os resultados que apresentam-se a seguir.

Raizes reaiz (1), m/s?

Velocidade, Km/h

—8—Raiz(1) —»—Raiz(2) —e—Raiz(3) —Raiz(4) |

FIGURA 78 - Raizes reais para o movimento do veiculo. modificado na reta em

condigdo de carregamento total e comprimento médio da-carga.

Se comparamos a Figura 78 com a Figura 27 vemos uma variagdo no modo
da resposta associado aos movimentos do cavalo que responde com a soma de dois
movimentos oscilatorios a partir de 27 km/h aproximadamente. Neste caso, isto estd
associado a posigdo do c.g. do semi-reboque modificado carregado um pouco mais
para a frente (de acordo com os limites do passeio) que no caso do veiculo real. No
entanto, os valores absolutos das raizes reais negativas sio maiores e as taxas de
amortecimento tem valores melhores como pode ser visto na Figura 79 (compare-se
com a Figura 28). Assim, para esta condi¢do de movimento, o veiculo modificado é

estavel e tem um desempenho um pouco melhor que o do veiculo real.
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FIGURA 79 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo modificado
na reta em condi¢do de carregamento total € comprimento médio da

carga.

Com o veiculo realizando uma curva de raio pequeno (75 m), como mostra-
se nas Figuras 80 e 81, temos que o veiculo modificado, também na curva, apresenta
movimentos oscilatorios associados aos movimentos do cavalo a partir de 27 km/h, e
tera melhores valores das taxas de amortecimento a partir de 40 km/h e até a
velocidade de tombamento (60 km/h), sendo mais estavel que o veiculo real
(compare-se com as Figuras 29 e 30). Também observa-se que as taxas de
amortecimento dos movimentos associados com o cavalo e com o semi-reboque tem
valores bem proximos, apresentando uma resposta das duas unidades bem
semelhante uma da outra.

Para o caso do veiculo modificado realizando uma curva de raio grande
(Figuras 82 e 83) vemos que 0 modo da resposta € praticamente 0 mesmo que para 0s
casos anteriores, mas apresenta melhores taxas de amortecimento (compare-se com
as Figuras 31 e 32 ) para as velocidades baixas e medias que s3o as velocidades com
as quais sio realizadas as curvas na pratica. Isto esta associado & posigdo do c.g. do
semi-reboque modificado carregado um pouco mais para frente que no caso do

veiculo real.



163

20,00
10,00 1
0,00
-10,00 ¢
-20,00 1
-30,00 1
-40,00 -
-50,00 -
-60,00 -
-70,00 -
-80,00 -
-90,00 {
-100,00 -

Raizes reaiz (1), m/s?

Velocidade, Km/h

| —8—Raiz(1) —%—Raiz(2) —e—Raiz(3) —+—Raiz(4) |

FIGURA 80 - Raizes reais para o movimento do veiculo modificado na curva de raio
75 m, em condi¢do de carregamento total e comprimento médio da

carga (velocidade de tombamento 60 km/h).
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FIGURA 81 - Taxas de amortecimento para o movimento do veiculo modificado na
curva de raio 75 m, em condigdo de carregamento total € comprimento

médio da carga (velocidade de tombamento 60 km/h).
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FIGURA 82 - Raizes reais para o movimento do veiculo modificado na curva de raio

500 m, em condi¢io de carregamento total € comprimento médio da
carga (velocidade de tombamento 154 km/h).
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FIGURA 83 - Taxas de amortecimento para 0 movimento do veiculo modificado na
curva de raio 500 m, com carregamento total e comprimento médio da

carga (velocidade de tombamento 154 km/h).

Para o veiculo modificado na reta e a velocidade de 100 km/h temos na

Figura 84 o grafico das raizes no plano complexo, onde observa-se que todas as
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raizes estdo concentradas na metade esquerda do grafico, o que significa que o
veiculo € estavel. Na Figura 86 vemos que apesar disto existem vérias posi¢oes do
c.g. (no grafico rétulos em italico) onde os valores das taxas de amortecimento sdo
baixos. Se comparados os valores das taxas de amortecimento para as posigdes do
c.g. dos dois veiculos (Figuras 34, 35, 85 e 86) veremos que para quase todas as
posi¢des as taxas do veiculo modificado sdo melhores que as do veiculo real.

Finalmente na Figura 87 é mostrado o grafico das raizes versus velocidade
para a posi¢do mais critica do c.g. (a2 mais proxima aos eixos do semi-reboque)
resultando que o veiculo se tornara instavel a partir de 136 km/h com o c.g. nessa
posi¢do (para o veiculo real isto acontece a 90 km/h aproximadamente).

Pode-se esperar entdo um desempenho na estabilidade do veiculo modificado
melhor que o veiculo real (compare-se com as Figuras 33, 34, 35 e 36), o que poderia
ser provocado, entre outros fatores, pelo aumento da massa do cavalo para o veiculo
modificado o que diminui as forgas laterais no ponto de conexdo e consequentemente

os movimentos oscilatorios do semi-reboque.
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FIGURA 84 - Raizes no plano complexo para o veiculo modificado movimentando-

se na reta com velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 85 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 1 e 2 para cada

posi¢do do c.g. do veiculo modificado, na reta e a velocidade 100

km/h.
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FIGURA 86 - Taxas de amortecimento correspondentes as raizes 3 e 4 para cada

posié:ﬁo do c.g. do veiculo modificado, na reta e a velocidade 100

km/h.
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FIGURA 87 - Raizes reais para a posi¢do do c;g. mais instavel do veiculo

modificado na reta.

Para o caso de realizar-se uma curva de raio médio (250 m) temos nas Figuras
88 e 89 os resultados para o veiculo modificado. Aqui vemos que, diferentemente do
veiculo real (ver Figuras 40 e 41), nesta condi¢do o veiculo modificado ainda ndo
apresenta posi¢des do c.g. com taxas de amortecimento negativas para velocidades
inferiores a velocidade de tombamento do veiculo (neste caso de 124 km/h
aproximadamente), ou seja, o veiculo € estavel para qualquer posi¢do que o c.g.
ocupe, embora em posi¢des proximas dos eixos traseiros do semi-reboque
apresentam-se taxas de amortecimento baixas. Na Figura 90 pode-se constatar como
para a pior posigdo do passeio do c.g. o veiculo combinado apresentard
comportamento estavel até a velocidade de tombamento, diferentemente também do
veiculo real (ver-se Figura 42) que perde a estabilidade antes do tombamento.

Na Figura 91 mostra-se o comportamento do veiculo modificado realizando
uma curva grande (raio de 500 m) com o c.g. na posi¢do mais para atras da area do

passeio do c.g. do semi-reboque.
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FIGURA 88 - Taxas de amortecimento, raizes 1 e 2, para cada posi¢do do c.g. do

veiculo modificado, na curva de raio 250 m e velocidade de 100 km/h.
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FIGURA 89 - Taxas de amortecimento, raizes 3 e 4, para cada posi¢do do c.g. do

veiculo modificado, na curva de raio 250 m e velocidade de 100 kmv/h.
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FIGURA 90 - Raijzes reais para a posi¢do do c.g. com menor valor da taxa de
amortecimento, veiculo modificado, na curva de raio 250 m

- (velocidade de tombamento 124 km/h).

Na Figura 91 pode-se ver que a partir de aproximadamente 130 km/h e até a
velocidade de tombamento (175 km/h) o veiculo sera instavel, diferentemente do
veiculo real em que a velocidade de perda da estabilidade para esta condigdo de
movimento é de 90 km/h aproximadamente.

Constata-se aqui que para uma mesma posi¢do do c.g. e em iguais condi¢des
de movimento do veiculo o modo da resposta sera similar a partir de determinado
valor aproximado do raio de curva (comparar as Figuras 90 e 91). Observa-se
também que a partir de raios de curva de aproximadamente 200 m o veiculo sempre
apresenta posi¢des do c.g. para as quais seu comportamento € instavel a velocidades
maiores de 120 km/h aproximadamente e até a velocidade de tombamento,
diferentemente do veiculo real em que isto acontece a partir de 90 km/h
aproximadamente (ver Figuras 42 e 45). Na medida que o raio de curva é maior

aumenta o numero de posi¢gdes do c.g. com amortecimento positivo muito baixo ou
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) até com amortecimento negativo, mas sempre a partir de 120 kmth,

independentemente do valor do raio de curva.
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FIGURA 91 - Raizes reais para a posi¢do do c.g. com menor valor da taxa de
amortecimento, veiculo modificado, na curva de raio 500 m .

(velocidade de tombamento 175 km/h ).

Para a condigio do veiculo sem carga no semi-reboque (vazio) ndo
observaram-se diferengas significativas no desempenho dos dois veiculos, pelo qual
ndo serdo apresentados aqui os resultados do veiculo modificado para esta condigio.

- Observou-se uma pequena diferenga no valor da velocidade de tombamento que paré
o veiculo modificado vazio é um pbuco menor devido as modificagdes introduzidas
que elevaram, em pequena medida, a altura do c.g. A

Na Figura 92 sdo mostradas as velocidades de tombamento para as principais
posi¢des do c.g. do semi-reboque de acordo com o passeio do c.g. em dependéncia
do valor do raio de curva (a Figura foi construida a partir dos dados da Tabela 8).
Aqui pode ser observado também que para a posi¢cdo do c.g. correspondente a
condi¢do do veiculo totalmente carregado a velocidade de tbmbamento do veiculo

modificado sempre é menor quando comparada com o valor da velocidade de
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tombamento do veiculo real, para esta mesma condi¢do. No entanto, para a posi¢do
mais para atras do passeio acontece o contrario: a velocidade de tombamento do
veiculo real é menor que a do modificado, devido a altura do c.g. nesta posi¢do ser
maior para o veiculo real.

Em resumo, podemos concluir que em quase todas as condi¢bes de
movimento o veiculo modificado tem melhor desempenho na estabilidade direcional
que o veiculo real. Isto é grandemente influenciado pelas proprias caracteristicas do
passeio do c.g. que apresenta uma area mais ampla, possibilita colocar a carga
maxima em mais de uma posigfo (diferentemente do veiculo real onde é uma posicio
tnica no plano longitudinal) e tem uma distribuigdo das posi¢des do c.g. mais
favoravel de acordo com os resultados mostrados aqui: posi¢gGes mais para atris a
uma menor altura, posi¢des mais para frente a maior altura, e as posi¢des mais altas
situadas mais para frente (sempre comparadas com o passeio do veiculo real).

Assim vimos que a estabilidade direcional ¢ uma fungfo da posi¢do do centro
de gravidade das unidades do veiculo combinado, sobretudo do semi-reboque,
motivo pelo qual os estudos das caracteristicas dindmicas destes veiculos devem
sempre ser realizados considerando qualquer condigfo operacional de carregamento

através da utilizaggo da técnica de balanceamento estatico (passeio do c.g,).

TABELA 8 — Velocidades de tombamento (km/h) para as principais posig¢des do

centro de gravidade do semi-reboque.

Posigdes principais do centro de gravidade do semi-reboque, (mm)
Raio de Veiculo real Veiculo modificado
curva, (m) | Carga |+atrasada| Vazio Carga | +atrasada| Vazio
max. max.

75 m 61 64 79 60 67 77
150 m 85 89 113 85 97 109
250 m 110 113 144 107 124 139
500 m 155 161 203 154 175 194

OBS: A posigdo “+ atrasada” ¢ a posigdo do c.g. mais proxima dos eixos do semi-reboque.
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FIGURA 92 - Velocidades de tombamento para as principais posi¢bes do centro de

gravidade do semi-reboque em dependéncia do raio de curva.
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6. CONCLUSOES

Em nossa pesquisa tem-se realizado um estudo tedrico sobre a estabilidade
direcional de veiculos rodoviarios comerciais combinados, em particular as
combinagdes cavalo semi-reboque, utilizando a técnica de balanceamento estatico ou
passeio do centro de gravidade do veiculo.

A aplicacdo desta técnica, muito utilizada na Engenharia Aeronautica e na
atualidade também na Engenharia Automotiva, ja tem aplicagdo a este tipo de
veiculo de transporte de cargas para o estudo da freagem ( FERNANDES (1994),
mas para estudos de estabilidade sua utilizagdo € original no Brasil.

Pela importidncia que a posigdo do centro de gravidade tem no
comportamento dindmico da combinagdo veicular, foi necessario neste trabalho
calcular a posi¢do do centro de gravidade das unidades das combina¢des veiculares
em estudo. Para isto utilizaram-se as equagdes antes usadas por FERNANDES
(1994) para o caso especifico da combinagdo cavalo semi-reboque e partindo do
descrito por CANALE (1989).

O estudo do comportamento do veiculo na estabilidade direcional com a
aplicagdo da técnica do passeio do centro de gravidade do semi-reboque foi efetuado
com a utilizagdo das Figuras 21 e 23 construidas a partir dos dados obtidos pelo
procedimento explicado no capitulo 4 desta Tese e mostrados nas Tabelas 3 e 5.
Cada posigéo possivel e admissivel do centro de gravidade, obedecendo os limites
impostos pelo fabricante do veiculo e pela legislagio vigente, representa um
carregamento dado do veiculo. Para muitas dessas posi¢des do c.g. determinadas,
foram obtidas as curvas que representam os movimentos caracteristicos e as taxas de
amortecimento do movimento do veiculo para diferentes condi¢cGes operacionais
inicias assumidas. Como resultado foi possivel identificar as condi¢des de operagdo e

as posi¢des do c.g. para as quais o desempenho do veiculo na estabilidade é
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desfavoravel, assim como constatou-se a significativa influéncia que tem a posigcdo
do c.g. do semi-reboque sobre a estabilidade direcional do veiculo. O mesmo
procedimento aplicou-se também ao veiculo modificado (ver Tabelas 6 €7, e Figuras
24 e 25).

Foi possivel constatar nas Figuras 35, 41, 76, 77, 86 e 89 que as posi¢des do
c.g. para as quais é possivel o carregamento total do veiculo, ou a posi¢do do c.g. do
semi-reboque vazio, nio sdo as posi¢gdes que resultam no pior desempenho do
veiculo na estabilidade, e que pelo contrario, existem posi¢oes que implicam em
carregamentos intermediarios que apresentam um desempenho inferior a esses dois
carregamentos extremos.

As posi¢des do c.g. mais proximas dos eixos do semi-reboque (para atras
dentro da area do passeio) foram identificadas como as que apresentam um pior
desempenho em quase todas as condi¢Oes de operagdo estudadas. Este resultado
coincide com um outro obtido por FERNANDES (1994) no qual estas posigcdes
foram também as que mostraram ter um pior desempenho na freagem (ver Apéndice
deste trabalho). Esta evidencia é preocupante pbr dois fatores a ter-se em
consideragdo aqui: o primeiro € a tendéncia indicada por DIXON (1996) de ser usual
que o efeito de adicionar carga nos veiculos comerciais seja mover o centro de
gravidade para atras e um pouco para cima com relagio a posi¢8o do c.g. do veiculo
vazio; o segundo € a tendéncia natural dos usuarios do semi-reboque de trés eixos de
colocar a carga para atras com o objetivo de passar nas balangas de controle de peso
por eixos situadas em algumas rodovias brasileiras para fiscalizar o cumprimento da
Legislagdo Brasileira de Pesos ¢ Dimensdes (ver ESTUDOS (1996)). Outros efeitos
da colocagio do c.g. da carga para atras da area do passeio sdo derivados da menor
forga atuando sobre o eixo traseiro do cavalo o que cria condi¢Ges propicias para o
travamento deste eixo e o possivel escorregamento lateral do cavalo (“jackknife™);
para a diminui¢do do valor da velocidade para o qual surgem movimentos
oscilatorios na combinagdo, € para o aumento da possibilidade de comportamento
sobreestercante do veiculo.

As posiq;c”)és mais para a frente na area do passeio (as mais proximas da quinta
roda) propiciam um desempenho na estabilidade melhor na maioria das condigdes

operacionais estudadas devido ao maior peso dinimico sobre o eixo traseiro do
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cavalo o que tem um efeito contrario ao explicado anteriormente. Aqui a combinagio
apresenta certa tendéncia ao comportamento subester¢ante € 0 menor peso dindmico
sobre os eixos do semi-reboque condiciona o aparecimento mais prematuro do
travamento dos eixos e a possibilidade de acontecer o escorregamento lateral do
semi-reboque (“trailer swing” ou “jackknife do semi-reboque”). Uma condi¢do em
que o c.g. situado para a frente dentro da area do passeio ndo tem um bom efeito na
estabilidade ¢ no caso de movimentos na curva de raio pequeno com momento de
inércia pequeno. Aqui as taxas de amortecimento tem valor muito alto, o que também
ndo € o mais favoravel.

A posigio do ¢.g. no plano longitudinél do semi-reboque influi diretamente
no valor da velocidade para o qual comegam a apresentar-se os movimentos de
resposta oscilatoria das unidades da composi¢do veicular como deu para observar nas
Figuras 27, 36, 39, 42, 48, 78 e 87. Assim uma posi¢do mais para atras na area do
passeio antecipa a resposta oscilatoria do semi-reboque e retarda o surgimento de
movimentos oscilatorios associados com os movimentos de resposta do cavalo. Este
efeito é maior durante movimentos retilineos.

No plano vertical, a posi¢do mais alta do c.g., que corresponde & condiggo do
veiculo com plena carga, apresenta-se, como n3o sendo a posi¢3o que provoca o
comportamento menos estavel do veiculo. Durante movimentos curvilineos esta
posi¢do €&, logicamente, a de menor valor da velocidade de tombamento do veiculo,
mas as posigdes de pior estabilidade sd0 as que ficam na regido mais para atras na
area do passeio do c.g., que tendo uma velocidade de tombamento maior, podem
apresentar, antes de acontecer o tombamento, um intervalo de velocidades de
movimento em que a estabilidade é baixa ou em que perde-se a condigio de
comportamento estavel, como pode ser vista nas Figuras 38, 41, 44, e 89.

Durante movimentos curvilineos observou-se (ver Figuras 42, 45, 67, 70, 73,
90, e 91), sobretudo para curvas de raio médio e grande (a partir de 200 m), que
existe um valor de velocidade (que € independente do valor do raio de curva), quase
fixo para uma dada posigdo do c.g. e para uma mesma condi¢io de movimento, a
partir do qual surgem taxas de amortecimento negativas. Assim, determinado este
valor de velocidade para a posig¢do do c¢.g. com pior desempenho, pode-se garantir a

realiza¢fio das curvas com boa estabilidade sempre que o motorista do veiculo tenha
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essa informag@o e ndo ultrapasse este limite de velocidade. O mesmo pode ser feito
na condi¢do de movimentos retilineos em que a informagdo e o cumprimento de
limites de velocidade garante um comportamento estavel em uma dada condicdo de
movimento.

A variagdo da massa do veiculo mostrou-se como um fator que influi
grandemente na estabilidade, tendo-se que para a condi¢do do movimento do veiculo
com carga maxima o desempenho na estabilidade piora, sobretudo na curva, onde a
elevagdo da posi¢do do c.g. diminui o valor da velocidade de tombamento e para
curvas de raio médios e grandes podem surgir baixos amortecimentos ou
instabilidades antes do tombamento (ver Figuras 46, 47, 48, 49, 50, e 51).

A varia¢do do momento de inércia de guinada do semi-reboque mostrou-se,
junto com a varia¢do da posi¢do do c.g. da unidade rebocada, como os fatores que
maior influéncia tem na estabilidade direcional destes veiculos articulados. Assim o
aumento do momento de inércia provoca mudangas no modo da resposta do veiculo
(ver Figuras 52, 27, 53, 55, 31, e 56), sendo que antecipa a resposta oscilatoria do
semi-reboque e retarda o surgimento de movimentos oscilatorios associados com os
movimentos de resposta do cavalo. Este efeito se deve as maiores forgas atuando
sobre o cavalo através do mecanismo da quinta roda. O aumento da inércia sempre
prejudica a estabilidade do veiculo (Figuras 54, 28, 57, 32, 58, 33, 61, 66, 69 e 72),
sobretudo quando combina-se com a posi¢do do c.g. mais para atras dentro da area
do passeio, 0 que constitui a pior condi¢do operaéional quanto ao desempenho na
estabilidade direcional. Assim pode-se concluir aqui que a maneira em que €
carregado o veiculo, do qual depende o valor do momento de inércia de guinada do
semi-reboque, deve ser observada rigorosamente, pois, ¢ determinante na margem de
estabilidade que apresenta o veiculo em uma condi¢do de movimento dada.

Cargas de menor comprimento (na dire¢do do eixo longitudinal) e da menor
altura da posig¢do do c.g. possiveis sdo preferiveis para garantir o desempenho na
estabilidade direcional do veiculo. A posi¢do do c.g. do semi-reboque carregado,
proxima da posi¢do do c.g. do semi-reboque vazio, mas um pouco para frente e com
pouca altura € o preferivel para qualquer condi¢do operacional de carregamento e
movimento para os veiculos combinados aqui estudados, resultado este um pouco

diferente ao obtido por PFLUG (1986), sem considerar o passeio do c.g., para uma
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outra configuragdo de cavalo semi-reboque. Para o caso de cargas muito compridas a
methor opg&o sera colocar o c.g. da carga para frente e baixo quanto possivel.

Assim, o estudo do desempenho do veiculo combinado na estabilidade
direcional empregando a técnica do passeio do c.g. permite a otimizagio do
carregamento do semi-reboque fornecendo informag¢Ges importantes para os usuarios
destes veiculos quanto seu uso com maior seguranga e eficiéncia, e permite aos
projetistas identificar os carregamentos e posi¢des do c¢.g. com menor margem de
estabilidade para serem estudados com maior profundidade. Também permite a
otimizagdo do regime de velocidades para as quais € permitido pela legislagio a
movimentagio destes veiculos, tendo em consideragio o fato de que, em valores de
velocidades em que normalmente eles s3o usados, observam-se instabilidades na
presenca de determinadas condigGes de utiliza¢do do veiculo.

Uma outra conclusdo importante deste trabalho esta relacionada com a
comparagio da combinagdo veicular real com uma outra que € o veiculo real
modificado. Viu-se que realmente o amplo uso da combinagdo real no Brasil esta
dado por considera¢Ges econdmicas e legais e ndo por consideragdes técnicas. O
estudo de estabilidade realizado para a combinagdo modificada e a posterior
comparagdo entre essas duas configuragdes veiculares, deu como resultado que o
veiculo real tem um desempenho na estabilidade pior que o veiculo modificado o que
pode ser constatado nas Figuras da 78 até a 91. Consequentemente, levantam-se
subsidios para o maior uso no futuro da cofnbinac;io veicular composta por um
cavalo de trés eixos e um semi-reboque de dois eixos como ¢ mais usual fora do
Brasil.

O modelo matematico adaptado e aplicado para o estudo e a ferramenta
computacional desenvolvida permitem a simulagio do desempenho na estabilidade
deste tipo de veiculos e possibilita a previsio teérica do comportamento do veiculo
em qualquer condigdo operacional e de carregamento, o que possibilita compreender
com maior abrangéncia e precisio os fendmenos fisicos que ocorrem na interagdo do
sistema veiculo-carga-pavimento. Deste modo podem-se otimizar as caracteristicas
de desempenho e estudar e desenvolver os sistemas veiculares a menor custo e tempo

e sem as dificuldades proprias dos estudos experimentais da estabilidade que
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envolvem riscos, danos, altissimos custos, € pessoal, instalagdes e equipamento
muito especializado. |

Os resultados deste trabalho, quando unidos aos resultados obtidos por
FERNANDES (1994) quanto ao desempenho na freagem, permitem fazer uma
previsio ampla do desempenho do veiculo em qualquer condi¢io operacional e
qualquer carregamento possivel e admissivel. Isto possibilita oferecer aos usuarios do
equipamento mapas de desempenho dindmico do veiculo com informagdes valiosas
sobre as condi¢gdes de operagdo com menor margem de estabilidade para que possam
ser evitadas e, assim, o veiculo combinado possa ser usado com maior seguranga e
eficiéncia.

‘Finalmente o trabalho pretende ser uma contribuig¢do efetiva para a elevagdo
da seguranca veicular no Brasil pelo fato de estar direcionado principalmente aos
usuarios dos veiculos, que sdo os que em ultima instdncia decidem, com suas agdes
cotidianas, a seguranga do movimento veicular nas estradas. Eles, em muitos casos,
atuam erradamente pelo desconhecimento da influéncia das variaveis aqui estudadas
no desempenho e seguranca do veiculo e baseiam suas decisGes sobretudo em
consideragGes econdmicas e legais, e ndo técnicas. O trabalho também pretende
transpor a realidade brasileira este tipo de pesquisa usando técnicas de estudo mais
abrangentes e dentro das tendéncias atuais para estudos da dindmica veicular.

Ainda ¢é necessario afirmar que os resultados mostrados sdo validos para o
tipo de veiculo e as condigdes aqui mostradas e que, para estudos de outras
configurages veiculares e em outras condi¢gdes diferentes as aqui adotadas, sera
necessario estudar e avaliar a estabilidade para cada caso concreto e particular,

podendo-se obter resultados diferentes aos aqui apresentados.
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7. RECOMENDACOES

O trabalho desenvolvido aqui, pretendendo ser um ponto de partida para
estudos deste tipo no Brasil, recomenda-se ser continuado nas dire¢bes que
comentamos a Seguir.

Estudar a estabilidade direcional de combinagdes veiculares compostas por
um mesmo cavalo e semi-reboques diferentes para que se tenha uma informagéo
mais ampla sobre a estabilidade das combinag¢Ges mais usadas no Brasil.

Desenvolver pesquisas da estabilidade direcional para outros tipos de
veiculos articulados de amplo uso no Brasil como as combinag¢Ges caminhdo
reboque (a chamada “Romeu e Julieta”) e outras combinagdes multiarticuladas
(“treminhdes” por exemplo).

Ampliar os estudos da estabilidade considerando o efeito aerodindmico do
vento que causa for¢a lateral ¢ momento de guinada sobre o veiculo. Isto é
importante sobretudo para unidades rebocadas muito altas ou para cargas altas.

Considerar em estudos da estabilidade direcional a influéncia da acdo
combinada da forga longitudinal e lateral no pneumatico durante a freagem em
uma curva o que é comum em situagdes de emergéncia que antecedem a muitos
acidentes. Para isto sera necessario um modelo de pneumatico adequado e dados
que permitam a maior abrangéncia e precisdo dos resultados. _

Desenvolver ferramentas computacionais (“softwares”) que automatizem
os calculos e agilizem a obtengio dos resultados numéricos e graficos. Estes
programas computacionais deverdo abranger todas as possiveis variaveis de
estudo e deverdo poder ser aplicados a combinagGes veiculares articuladas de

diferentes tipos e configuragdes.
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Desenvolver novos modelos matematicos € novos métodos
analiticos da estabilidade tendo em consideragdo um maior numero de efeitos e
variaveis e maior precisdo nos resultados.

Usar técnicas de simulagdo mais avangadas ja existentes como por
exemplo o programa de simulaggo “Trucksim”.

Entrar no uso de novos métodos de estudo da dindmica veicular aplicaveis
a estudos de estabilidade, como poderiam ser o uso de técnicas de modelagem de
sistemas multicorpos (programa “Adams”, por exemplo) ou a utiliza¢do da técnica
de redes neurais.

Estudar a estabilidade veicular para regimes ndo permanentes (transientes)
usando métodos de linearizagdo e outros avangos matematicos para analise de
sistemas no lineares.

Também recomenda-se a¢des encaminhadas a conscientizagdo das
autoridades e empresarios sobre as vantagens da utilizagdo no pais da combinagdo
veicular composta por um cavalo de trés eixos e um semi-reboque de dois eixos
por ser mais estavel e danificar menos o pavimento. Uma revisdo da legislagdo
que incentiva o uso da combinagio de cavalo de dois eixos e semi-reboque de trés
eixos seria oportuna e conveniente, assim como procurar vias para a informagéo e
educagio dos usuérios destes veiculos com relagdo a seu uso mais seguro e
eficiente.

As propostas de trabalhos futuros aqui expostas, assim como a
recomendacdo da substituicdo da combinagdo veicular real estudada neste trabalho
e o aperfeigoamento da legislagdo vigente, visa a elevagdo da seguranga veicular
nas estradas de um pais com alto volume de transporte de cargas pela via
rodoviaria e com um alto namero de acidentes envolvendo veiculos comerciais
articulados, motivo pelo qual o aprofundamento destas pesquisas baseadas na
realidade dos problemas atuais do transporte rodoviario brasileiro é de grande

importéncia para o pais.
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ANEXO - Figuras
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FIGURA 93 - Principais dimensGes geométricas do cavalo

semi-reboque em um modelo “single track”
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APENDICE

Resultados do desempenho na freagem do veiculo real exemplo com
o passeio do centro de gravidade de acordo com os resultados

obtidos por FERNANDES (1994) (s6 como suporte ilustrativo)
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FIGURA 98 — Eficiéncia na freagem (nb,, %) para as principais posi¢des do c.g. do
veiculo real exemplo totalmente carregado, com inércia média da

carga, nareta e a V inicial de 100 Km/h.
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FIGURA 99 — Espago maximo de freagem (Sfméax., m) para as principais posigdes
do c.g. do veiculo real exemplo totalmente carregado, com inércia

" “~média da carga, na reta e a V inicial de 100 Km/h.
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FIGURA 100 —- Travamento dos eixos para as.principais posi¢des do c¢.g. do veiculo

real exemplo totalmente carregado, com inércia média da carga, na
reta e a V inicial de 100 Km/h.



GLOSSARIO

Alguns dos termos e defini¢Ges adotados neste trabalho sdo definidos como:

Carga seca - carga de tipo geral.
Veiculo em ordem de marcha - para a unidade tratora (cavalo ou caminhdo) é
o peso do veiculo incluindo o peso do motorista, o peso do combustivel e o peso dos

acessorios de série; para a unidade rebocada (semi-reboque, reboque ou carreta) é o

_peso da propria unidade vazia mais os estepes € acessorios de série.

Veiculo combinado simples — veiculo composto por duas unidades rigidas
interligadas através de um mecanismo de conexio (quinta roda ou “dolly”) segundo
HALES (1965).

Romeu e Julieta — Veiculo combinado simples composto de um caminhéo e
um reboque (ou um conjunto semi-reboque — “dolly”) interligados através de um
mecanismo de conexao.

Veiculo convencional — unidade veicular simples.

Manobrabilidade — capacidade e habilidade da dupla veiculo-motorista em
sair de uma condigdo de movimento em regime permanente a uma outra desejada
segundo ROSKAN (1982). Neste _trabalho os termos “manobrabilidade”,
“controlabilidade” e “dirigibilidade” sdo considerados como sin6nimos, o que ja foi
adotado também por CANALE (1991).

Estabilidade direcional- resmtenc1a do automovel ao escorregamento lateral e

mudangas na sua dire¢io do movxmento

Resposta do velculo- mudang:as das v‘ “""vels de mov1mento relativas a uma

condi¢do inicial de mov1mento em reglme permanente ‘como resultado de uma
perturbagio externa ou interna. '. "

Modelo ndo holonomlco- sistema em, que existe alguma ligagdo que é
expressada por uma relagio diferencial nio 1ntegravel entre as coordenadas segundo
LAFFITA & CORTES (1968).



