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bs, bs{g/kWh]
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- aceleracdo, [%]

- aceleragio na velocidade va, [m/s’]

- aceleragdio na velocidade vb, [m/s*]
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veiculo 2 na dire¢do X, [m]

- aceleracdo limite, [m/s*]

- area frontal projetada do veiculo, [m’]

- matriz do sistema de equagdes AX=B
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bsml, bsml[g/kWh] - consumo de combustivel especiﬁcd em marcha lenta, [g/kWh]
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B(v)[km]
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B(vf)
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Boo

Bi2o
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BECE
BEuromix
Bub
Broa

B
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cd

ch
cglix

cgly

cglz

- consumo de combustivel, [1/100km]

- consumo de combustivel na velocidade v, [/km]

- consumo de combustivel médio, [I/km]

- consumo de combustivel, [1]

- consumo de combustivel na velocidade vi, [I/km]

- consumo de combustivel na velocidade vf, [I'km]

- consumo de combustivel na velocidade va, [I/km]

- consumo de combustivel na velocidade vb, [I/km]

- consumo de combustivel acumulado, [1]

- consumo de combustivel médio, [I/100km]

- consumo & velocidade constante de 90 km/h, [1/100km]

- consumo a velocidade constante de 120 km/h, [1/100km]

- consumo combinado, [I/100km]

- consumo do ciclo de rodagem ECE, [I/100km]

- consumo do ciclo de rodagem Euromix, [1/100km]

- consumo urbano do ciclo de rodagem EPA, [I/100km]

- consumo rodoviario do ciclo de rodagem EPA, [1/100km]

- vetor do sistema de equagdes AX=B

- constante

- entre eixos do veiculo 1, ou distidncia entre o eixo dianteiro €
o eixo traseiro do veiculo 1, ou distincia entre o eixo
dianteiro e o eixo traseiro primario do veiculo 1, [m]

- coeficiente relativo ao tipo de pavimento, []

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 1 na diregio X ou
distdncia entre o eixo dianteiro do veiculo 1 e o centro de
gravidade, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 1 na diregdo Y ou
distancia entre o lado direito (passageiro) e o centro de
gravidade, [m]

- posi¢ao do centro de gravidade do veiculo 1 na diregdo Z ou



cglsx

cglsy

cglsz

cg2x

cgly

cg2z

CD, CX

Cacli

Clim

Cmax
CMT
Coefl
Coef2
Coef3
Coef4

Cr

dv{m/s]

dt
dy/dx

d’x/dy*

f(x)

fr, £ f(v)

fa

distdncia entre o pavimento e o centro de gravidade, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 1 na diregdo X
sem a suspensdo traseira, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 1 na diregdo Y
sem a suspensdo traseira, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 1 na dirég:ﬁo Z sem
a suspensdo traseira, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 2 na dire¢éio X ou
distincia entre a quinta-roda do veiculo 2 e o centro de
gravidade, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do veiculo 2 na diregdo Y ou
distancia entre o lado direito e o centro de gravidade, [m]

- posigdo do centro de gravidade do veiculo 2 na diregdo Z ou
distincia entre o pavimento e o centro de gravidade, [m]

- coeficiente de arrasto aerodindmico, ]

- capacidade de aclive, [%]

- capacidade limite de aclive, [%]

- capacidade méaxima de aclive, [%]

- capacidade maxima de trag@o, [kgf]

- coeficiente da curva “spline”, []

- coeficiente da curva “spline”, []

- coeficiente da curva “spline”, []

- coeficiente da curva “spline”, [}

- coeficiente de arrasto em fungfo do dngulo de ataque v, []

- variagdo da velocidade, [m/s]

- variagdo do tempo, [s]

- inclinagfo em fung¢do de x da curva vertical, [%]

- variagfio da inclinagdo dy/dx, [%m™]

- fungdo f(x)

- coeficiente de resisténcia ao rolamento, []

- fator atmosférico, []



fm

Fad

Fadmax

Fcl

Fc2

Fedl

Fetl

Fetll

Fetl12
Fmotor
Ftot, Ftot(v)
Fttot

Frtot, Frtot(v)
Fx

Fxed1

Fxetl

Fxetll

Fxetl2

Gl
G2

ka, kb
i]
i1, i2, i3

ite

iwenm

- fator do motor, []

- forga de aderéncia, []

- forga méaxima de aderéncia, []

- forga centrifuga do veiculo 1, [N]
- forga centrifuga do veiculo 2, [N]

xXvil

- forga de tragdo do motor no eixo dianteiro do veiculo 1, [N]

- for¢a de tragdo no eixo traseiro do veiculo 1, [N]

- for¢a de tragéo no eixo traseiro primario do veiculo 1, [N]

- forga de tragdo no eixo traseiro secundario do veiculo 1, [N]

- forga do freio-motor, [N]

- forga de tragdo total do motor, [N]

- for¢a de tragdo total disponivel na roda, [N]
- for¢a de resisténcia total, [N]

- forga de tracdo disponivel em um determinado eixo, [N]

- forga de tragdo disponivel no eixo dianteiro do veiculo 1, [N]

- forga de tragéo disponivel no eixo traseiro do veiculo 1, [N]

- forga de tragdo disponivel no eixo traseiro primario do

veiculo 1, [N]

- forga de tragio disponivel no eixo traseiro secundario do

veiculo 1, [N]

- aceleragdo da gravidade local, [m/s’]

- inclinagdo da pista, [%o]

- inclinagdo inicial da curva vertical, [%0]
- inclinagdo final da curva vertical, [%]

- altitude em relagdo ao nivel do mar, [m]

- coeficientes relativos ao tipo de pneumatico, []

- indice, []

- inclinagdo da pista, [%]

- massa equivalente relativa as inércias das partes rotativas do

sistema de transmissdo, [kg]

- massa equivalente relativa as inércias das partes rotativas das



Xviil

rodas ndo-motoras, [kg]
iwem - massa equivalente relativa as inércias das partes rotativas das

rodas motoras, [kg]

Im | - inércia das partes rotativas do motor, [kgm’]

Ic - inércia das partes rotativas do cimbio, [kgm?]

Id - inércia das partes rotativas do diferencial, [kgm?]
Kd - fator de redugio, []

L - comprimento da curva vertical, [m]

- massa total do veiculo, [kg]

ml - massa total do veiculo 1, [kg]

m2 - massa total do veiculo 2, [kg]

me ' - massa total efetiva, [kg]

mr - massa equivalente dos componentes rotativos, [kg]
mroda - massa de uma roda, [kg]

n - rotagio do motor, [min™]

na - rotagdio relativa a velocidade va do veiculo, [min™]

nb - rotagdo relativa a velocidade vb do veiculo, [min™]
nAN - rotagd@o das engrenagens anulares do diferencial

ni - rotag#o inicial, [min™]

nf - rotagdo final, [min™]

nP - rotagdo das rodas-planeta do diferencial, [min™]

nS - rotagdo da engrenagem-sol do diferencial, [min™]

M - rotago do brago do diferencial, [min]

nmin - rotagdo minima do motor, [min’]

nmax - rotagio maxima do motor, [min']

nrodas - mimero de rodas do veiculo, []

nverdena - rotagdo de inicio da faixa verde de menor consumo, [min™] :
nverdenb , - rotagdo final da faixa verde de menor consumo, [min™]
N A B forga normal ou peso dindmico em um determinado eixo, [N]
N5 - for¢a normal na quinta-roda, [N]

Ned1 - for¢a normal no eixo dianteiro do veiculo 1, [N]



ptml, ptml[kW]
Pt
Pteixo

Ptotg(v)

rl

2

r

g

R

RS

Ra

Rax

Red

Red(i), Red(i+1)

Red.Cam(j)

Xix

- forga normal no eixo traseiro do veiculo 1, [N]

- for¢a normal no eixo traseiro primario do veiculo 1, [N]

- forga normal no eixo traseiro secundario do veiculo 1, [N]

- forga normal total nos eixos traseiros do veiculo 2, [N]

- forga normal total do veiculo, [N]

- sistema de coordenadas posicionado no centro de gravidade
do veiculo

- pressdo do pneumatico, [psi]

- poténcia de marcha lenta do motor, [kW]

- poténcia efetiva do motor, [kW]

- poténcia nos eixos das rodas, [kW]

- poténcia gasta nas forgas resistivas e no sistema de
transmissdo, [kW]

- posi¢do do centro de gravidade do eixo traseiro primario do
veiculo 1 na dire¢do Z ou distincia entre o pavimento e o
centro de gravidade, [m]

- posi¢do do centro de gravidade do eixo traseiro secundario do
veiculo 1 na dire¢o Z ou distancia entre 0 pavimento € o
centro de gravidade, [m]

- raio dindmico, [m]

- raio de giro do veiculo, [m]

- raio minimo da curva vertical, [m]

- for¢a tangencial na quinta-roda, [N]

- arrasto aerodindmico, [N]

- arrasto aerodindmico na dire¢do X, [N]

- redugdo total do sistema de transmissdo, []

_ - redugio total do sistema de transmissdo, respectivamente para

as marchasiei+1, []

- redugdo na relagdo j do cambio, []

Red.Cxt.Nor, Red.Cxt.Red - redugdo da caixa de transferéncia normal e reduzida, []

Red.1v, Red.2v

- redugdo do eixo traseiro de uma e de duas velocidades, []



Red Roda

Redultmar

Ren

Ren(i), Ren(i+1)

Ren.Cam(j)

- reduc}ﬁo na roda, []

- redugio da tltima marcha do veiculo, []

- rendimento total do sistema de transmissio, []

- rendimento total do sistema de transmissdo, respectivamente
para as marchasieitl, []

- rendimento na relagdo j do cambio, []

Ren.Cxt.Nor, Ren.Cxt.Red - rendimento da caixa de transferéncia normal e reduzida,

Ren.1v, Ren.2v

Ren.Roda
Rgl

Rgls

Rglx

Rglsx

Rg2

Rg2x

Rgx(W,0)

Ril

Rils

Ri2

Riredl

Riretl

1

- rendimento do eixo traseiro de uma e de duas velocidades, []

- rendimento na roda, []

- forga de resisténcia devido 4 inclinag3o da pista no veiculo 1,
[N]

- for¢a de resisténcia devido a inclina¢do da pista no veiculo 1
sem a suspensdo traseira, [N}

- forga de resisténcia devido a inclinagdo da pista no veiculo 1
na diregido X, [N]

- forga de resisténcia devido a inclinago da pista no veiculo 1
na diregdo X sem a suspensdo traseira, [N]

- forga de resisténcia devido a inclinagio da pista no veiculo 2,
[N]

- forga de resisténcia devido a inclinagdo da pista no veiculo 2
na diregdo X, [N]

- forga de resisténcia total devido a inclinagdo da pista na
diregdo X, [N]

- forga de inércia do veiculo 1, [N]

- forga de inércia do veiculo 1 sem a suspensio traseira, [N]

- for¢a de inércia do veiculo 2, [N]

- forga de inércia das partes rotativas no eixo dianteiro do
veiculo 1, [N]

- forga de inércia das partes rotativas no eixo traseiro do

veiculo 1, [N]



Riret11

Riretl12

Riret2

Rirem
Rirenm
Rr
Rredl

Rretl

Rretll

Rretl12

Rret2

S
s[%]

sacumufm}]
s[i](x)

S5

Sed1

Setl

Setl1
Set12

t1

t2

- forga de in€rcia das partes rotativas no eixo traseiro primario
do veiculo 1, [N]

- forga de inércia das partes rotativas no eixo traseiro -
secundario do veiculo 1, [N]

- forga de inércia das partes rotativas nos eixos traseirbs do
veiculo 2, [N]

- forga de inércia total das partes rotativas motoras, [N]

- for¢a de inércia total das partes rotativas ndo-motoras, [N]

- forga de resisténcia ao rolamento total, [N]

- forca de resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro do veiculo
1, [N]

- for¢a de resisténcia ao rolamento no eixo traseiro do veiculo
1,[N]

- forga de resisténcia ao rolamento no eixo traseiro primario do
veiculo 1, [N]

- forga de resisténcia ao rolamento no eixo traseiro secundario
do veiculo 1, [N]

- forga de resisténcia ao rolamento nos eixos traseiros do
vetculo 2, [N]

- distancia na aceleragio ou na retomada de velocidade, [m]

- variagdo entre os valores tedrico e experimental da distincia
na acelera¢@o ou na retomada de velocidade, [%]

- disténcia acumulada pelo veiculo, [m]

- curva “spline”

- forga lateral na quinta-roda, [N]

. - forga lateral no eixo dianteiro do veiculo 1, [N]

- forga lateral no eixo traseiro do veiculo 1, [N]

- for¢a lateral no eixo traseiro primario do veiculo 1, [N]

- forga lateral no eixo traseiro secundario do veiculo 1, [N]
- intervalo de tempo entre as velocidades val e vbl, [s]

- intervalo de tempo entre as velocidades va2 e vb2, [s]




t[%]
tAN
tP

tS

Te
Te
Ted1
Tetl
Tetll
Tet12
Tm

Tr

ul

Vi, va, val, va2

v, vb, vbl, vb2

vl
v24
v36
veqpf

vlim
vmax

vmaxpf

xxii

- tempo na aceleragio ou na retomada de velocidade, [s]

- variagdo entre os valores tedrico e experimental do tempo na
aceleragdo ou na retomada de velocidade, [%0]

- nimero de dentes da engrenagem anular do diferencial

- nimero de dentes da engrenagem-planeta do diferencial

- namero de dentes da engrenagem-sol do diferencial

- temperatura, [K]

- torque na saida da caixa de cimbio, [Nm]

- torque na embreagem - entrada da caixa de cdmbio, [Nm]

- forga de tragdo do motor, sem descontar a inércia das partes
rotativas, no eixo dianteiro do veiculo 1, [N]

- forga de tragdo do motor, sem descontar a inércia das partes
rotativas, no eixo traseiro do veiculo 1, [N]

- forga de tragio do motor, sem descontar a inércia das partes

rotativas, no eixo traseiro primario do veiculo 1, [N]

- for¢a de tragio do motor, sem descontar a inércia das partes

rotativas, no eixo traseiro secundario do veiculo 1, [N]

- torque do motor, [Nm]

- torque na roda, [Nm]

- distancia em X do pivo até o eixo traseiro secundario do
veiculo 1, [m]

- velocidades iniciais, [km/h]

- velocidades finais, [km/h]

- altura em Z do pivé em relagdo ao solo, [m]

- altura dos tirantes inferiores em relagédo ao solo, [m]

- altura dos tirantes superiores em relagéo ao solo, [m]

- velocidade de equilibrio do veiculo no perfil topografico,
[km/h]

- velocidade limite do veiculo, [km/h]

- velocidade maxima do veiculo, [km/h]

- velocidade maxima do veiculo no perfil topografico, [km/h]




V,v - velocidade do veiculo, [km/h]

v[mph] - velocidade do veiculo, [mph]

v{m/s] - velocidade do veiculo, [m/s]

Ve - velocidade da circunferéncia externa da roda, [km/h]

VR - velocidade relativa do veiculo em relagéo ao vento, [km/h]
VR ms - velocidade relativa do veiculo em relagdo ao vento, [m/s]
Vv - velocidade do vento, [km/h]

Vi - velocidade do vento na diregio X, [km/h]

Vy - velocidade do vento na dire¢do Y, [km/h]

z5 - distancia da quinta-roda em relagdo ao pavimento em Z, [m]
w - fator de distribuig¢do de peso, []

wroda - peso de uma roda, [kgf]

W1 - peso total do veiculo 1, [kgf]

Wis - peso total do veiculo 1 sem a suspens@o traseira, [N]

w2 . - peso total do veiculo 2, [kgf]

W ‘ - peso total do veiculo, [kgf]

Wetll - peso do eixo traseiro primario do veiculo 1, {kgf]

Wet12 - peso do eixo traseiro secundario do veiculo 1, [kgf]

x, X[i], x[i+1] - variaveis

X5 - distancia em X da quinta-roda em relag@o ao eixo traseiro do

veiculo 1 ou distincia em X da quinta-roda em relagdo ao
eixo traseiro primario do veiculo 1, [m]

x11, x21, x31, x41, x51, x61, x71, ul, ull, u2l - variaveis

X - eixo X do sistema de coordenadas Oxyz

X - vetor do sistema de equagdes AX=B

X1 - for¢a na dire¢do X no pivo da suspensdo, [N]

X2, X3, X4, X6 - forga nos tirantes da suspensdo na dire¢do X, [N]

XY - plano qué contém os eixos X e Y do sistema de coordenadas
Oxyz

XZ - plano que contém os eixos X e Z do sistema de coordenadas

Oxyz
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Lo

uedl

uetl

petll

uetl2
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- eixo Y do sistema de coordenadas Oxyz

- forga na dire¢do Y no pivd da suspensdo, [N]

- eixo Z do sistema de coordenadas Oxyz

- coeficiente relativo as partes rotativas do sistema de

transmissdo, []

- - aceleragdo angular do diferencial, [rad/s’]

- aceleragdo angular do motor, [rad/s’]

- aceleracdio angular das rodas, [rad/s’]

- valor delta para equagio de segundo grau

- intervalo de tempo, [s]

- intervalo de deslocamento, [m]

- coeficiente relativo as partes rotativas das rodas, []

- percentagem de escorregamento durante a tragdo de um
determinado eixo, [%]

- fator de massa, []

- fator de massa para uma marcha i, []

- fator de massa para primeira marcha, []

- - rendimento, []

- dire¢do do vento, [°]

- coeficiente de adesdo maximo entre os pneumaticos e o
pavimento, []

- coeficiente de adesdo utilizado entre os pneumaticos € o
pavimento, []

- coeficiente de adesdo utilizado pelo eixo dianteiro do veiculo

L[]

- coeficiente de adesdo utilizado pelo eixo traseiro do veiculo 1,
(1

- coeficiente de adesdo utilizado pelo eixo traseiro primario do
veiculo 1, [] -

- coeficiente de adesdo utilizado pelo etxo traseiro secundario




do veiculo 1, {]
us - coeficiente de adesdo entre os pneumaticos € 0 pavimento no

escorregamento total, []

0 - inclinagdo da pista, [°]

p - densidade do ar, [kg/m® = Ns*/m*]

Pbs - densidade do combustivel, [g/1]

pcv - raio de curvatura da parabola utilizada na concordéncia de

curvas verticais, [m]

XFx - somatério das forgas em X, [N]
YFz - somatorio das forgas em Z, [N]
1 - somatorio das inércias rotativas em um determinado eixo do

veiculo, [kgm’]

2Ir - somatorio das inércias rotativas das rodas do veiculo, [kgm’]

2lredl - somatorio das inércias rotativas das rodas do eixo dianteiro
do veiculo 1, [kgm®]

Zlretl - somatorio das inércias rotativas das rodas do eixo traseiro do
veiculo 1, [kgm?]

Zlretll - somatorio das inércias rotativas das rodas do eixo traseiro
primério do veiculo 1, [kgm?]

Zlret12 - somatorio das inércias rotativas das rodas do eixo traseiro
secundario do veiculo 1, [kgm?]

Zlret2 - somatorio das inércias rotativas das rodas do eixo traseiro do

veiculo 2, [kgm’]

2Imm - somatorio das inércias rotativas das rodas nio-motoras,
[kgm’]

ZIrm - somatério das inércias rotativas das rodas motoras, [kgm®]

2t - somatorio das inércias rotativas do sistema de transmissio,
[kem’]

XMA - somatorio de torques no ponto A, [Nm]

*MB . - somatorio de torques no ponto B, [Nm]
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- somatério de torques no ponto C, [Nm]

- somatorio de torques no ponto D, [Nm]

- somatorio das forgas de inércia, [N]

- redugéo, []

- angulo de ataque, [°]

- distribuigdo da forga de tragdo do motor no eixo dianteiro do
veiculo 1, [%]

- distribuicfio da forga de tragdo no eixo traseiro do veiculo 1,

[%0]

~ - distribui¢dio da forga de tragdo no eixo traseiro primario do

veiculo 1, [%]

- distribui¢do da forga de tragdo no eixo traseiro secundario do
veiculo 1, [%]

- relagdo entre a rotagdo maxima do motor ¢ a rotagdo nas
trocas de marchas, [%]

- distribui¢do da forga normal no eixo dianteiro do veiculo 1,
[%]

- distribuicdo da for¢a normal no eixo traseiro do veiculo 1,
[%]

- distribui¢do da forga normal no eixo traseiro primario do
veiculo 1, [%]

- distribuigio da forga normal no eixo traseiro secundario do
veiculo 1, [%]

- distribuicio da forga normal total nos eixos traseiros do
veiculo 2, [%]

- relagdo entre uma redug@o total do sistema de transmissdo € a

posterior nas trocas de marchas, [%]
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RESUMO

-NAVARRO, H. A. (1997). Desempenho na aceleragdo e consumo de combustivel de
veiculos rodovidrios comerciais. So Carlos, 1997. 186p. Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de Sdo Czirlos, Universidade de Sdo Paulo.

Considerando que o desempenho de veiculos comerciais € um item importante
na seguranga veicular, assim como, o fato de que o custo do combustivel afeta
diretamente os fins comerciais desses veiculos dese7<{lveu-se a presente pesquisa.
Este trabalho apresenta um estudo sobre o desempenho na aceleragdo, e, também,
uma analise do consumo de combustivel de veicu/los rodovidrios comerciais. Para
tanto, determinam-se as for¢as de resisténcia envolvidas no movimento do veiculo; as
forgas ideais, em que todos os eixos motores do veiculo utilizam o mesmo coeficiente
de adesdo; as forgas reais com o sistema de transmisséo instalado; os parametros para
a avaliagdo de desempenho na aceleragdo e a previsdo de consumo de combustivel do
veiculo. As modelagens matematicas desenvolvidas sdo para veiculos comerciais
simples (cavalos, 6nibus, caminhdes) ou combinados (cavalos semi-reboques) com
diversos tipos de sistemas de tragdo. As modelagens matematicas e os procedimentos
de calculos para a determina¢dio dos pardmetros de desempenho € do consumo de
combustivel foram implementados no sistema computacional que foi desenvolvido no
decorrer desse trabalho. Essa pesquisa foi realizada em conjunto com a Mercedes-
Benz do Brasil, onde foram realizados os testes experimentais, validando, assim, o
modelo tedrico desenvolvido. Os resultados obtidos através do sistema desenvolvido
contribuem para melhorar o desempenho de veiculos, 0 meio ambiente e a seguranga

veicular.

Palavras-chave: desempenho na aceleragdo;, consumo de combustivel; veiculos
rodoviarios comerciais, simulagio computacional, métodos numéricos em

engenharia.
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ABSTRACT

NAVARRO, H. A. (1997). Acceleration performance and fuel consumption of road
commercial vehicles. Sdo Carlos, 1997. 186p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de So Paulo.

This research was developed taking into consideration that the performance of
commercial vehicles is an important item in the vehicle security, as well as the fuel
consumption represents an inherent cost to the marketing of products. This work
presents a study about acceleration performance and it also brings an analysis of
commercial vehicles fuel consumption. So, the resistance forces involved in the
vehicle movement, the ideal forces, in which all the motor axles of the vehicle use the
same adhesion coefficient, the real forces with transmission system, the parameters to
the development of acceleration performance and the vehicle fuel consumption
prevision is determined. The several developed mathematical modeling are either to
simple or to combination commercial vehicles, with several kinds of traction systems.
The mathematical modeling and the calculation procedures to the determination of
performance parameters and the fuel consumption were implemented in the
computational system which was developed along the research. This study was
developed together with Mercedes-Benz do Brasil, where the experimental tests were
done, validating the theoretical model developed. The results which were obtained
through the developed system contribute to improve the vehicle performance, the

environment and the vehicle security.

Keywords: acceleration performance; fuel consumption; road commercial vehicles;

computational simulation; numerical methods in engineering.
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Diese Forschungsarbeit wurde unter der Annahme entwickelt, dap das
Beschleunigungsverhalten von kommerziellen Fahrzeugen ein wichtiger Bestandteil
der Fahrzeugsicherheit ist, ebenso wie auch die Kosten des Treibstoffs direkt das
Produktmarketing des Fahrzeuges beeinflussen.  Folglich bestimmen sich: die
Widerstandskriafte, die Idealkrifte, die Realkrifie, der Rahmen des
Beschleunigungsverhaltens und die Schitzung des Treibstoffverbrauchs.  Die
entwickelten mathematischen Modelle beziehen sich auf einfache oder kombinierte
kommerzielle Fahrzeuge mit verschiedenen Arten von Zugsystemen. Diese
mathematischen Modelle wurden in einem speziell entwickelten Simulationsprogramm

durchgefiihrt, welches zusammen mit Mercedes-Benz do Brasil entwickelt wurde.

Schliisselworter:  Beschleunigungsverhalten, Treibstoffverbrauch, kommerzielle
Strafenverkehrsmittel, Computersimulation, numerische Methoden des

Ingenieurwesens.




1 INTRODUCAO

O estudo teodrico do desempenho de um veiculo rodoviario em quaiquer
condi¢do operacional de carregamento com comprovagdes experimentais permite ao
engenheiro automotivo compreender, com maior precisio e abrangéncia, os
fendmenos fisicos que ocorrem na interagdo entre o veiculo, a carga e o pavimento,
identificando fatores preponderantes, suas tendéncias, suas dependéncias, entre outros

aspectos.

O objetivo da presente pesquisa € realizar um estudo teodrico sobre o
desempenho na aceleragio' e o consumo de combustivel de veiculos rodoviarios
comerciais simples e combinados, com diversos sistemas de tragdo (4x2, 4x4, 6x2,
6x4)’. Objetiva-se, também, elaborar um sistema simulador apoiado em pesquisa
bibliografica e em dados experimentais obtidos a partir de testes de campo e das
normas existentes, assim como realizar comparagdes teorico-experimentais. Esta
pesquisa, realizada em conjunto com a Mercedes-Benz do Brasil por intermédio do
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola de Engenharia de S3o Carlos da
Universidade de Sdo Paulo e do Departamento de Estatistica e Matematica Aplicada e
Computacional do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista, visa, portanto, apresentar um estudo sobre o processo de
aceleracdo e, também, sobre o consumo de combustivel de veiculos rodoviarios

comerciais, oferecendo subsidios ao engenheiro automotivo nas diversas fases de

! aceleragdo: variagdo positiva da velocidade em relagio a um determinado intervalo de tempo;
desaceleragdo ou freagem: variagdo negativa da velocidade em relagdo a um determinado intervalo
de tempo.

% 4x2: sistema de tragdo com o eixo traseiro do veiculo 1 tracionado; 4x4: sistema de tragdo com os
eixos dianteiro e traseiro do veiculo 1 tracionados; 6x2: sistema de tragdo com o eixo traseiro
primidrio do veiculo 1 tracionado, 6x4: sistema de tragdo com os eixos traseiros primario e
secundario do veiculo 1 tracionados.



projeto e otimizagdo destes veiculos.

O sistema computacional desenvolvido € uma ferramenta para o engenheiro
automotivo analisar e simular o desempenho de veiculos simples e combinados na
tragdo sob qualquer condi¢do operacional, com aplica¢do da técnica do passeio do
centro de gravidade (CANALE, 1991), e em qualquer pavimento. O sistema visa,

ainda, analisar o consumo de combustivel de veiculos rodoviarios comerciais.

Considerando-se que a rhaioria do transporte no Brasil € rodoviario (BRASIL,
1993), tomou-se como relevante o estudo de veiculos rodoviarios comerciais. O
Brasil tem dimensdes contirientais e seus veiculos comerciais devem satisfazer
requisitos especificos da nossa realidade. Por esta razdo, a Mercedes-Benz do Brasil
(MBB), que é o maior fabricante de veiculos comerciais no Brasil, vem investindo no
desenvolvimento tecnolégico em conjunto com as Universidades. @A MBB
necessitava de um programa computacional que ndo estava disponivel no mercado
mundial, e que fosse voltado para as necessidades especificas dos veiculos rodoviarios
comerciais no Brasil. O sistema computacional desenvolvido ¢ original, pois se aplica

as necessidades do Brasil e toma por base a experiéncia da MBB. A filosofia do

“projeto incluida no sistema computacional considera a experiéncia adquirida pela

MBB em combinagdo com o estudo teorico descrito neste trabalho, sendo a mesma

personalizada para os veiculos utilizados no Brasil e, em parte, nos paises vizinhos.

Pretende-se, com este trabalho, analisar os veiculos comerciais sob trés
aspectos: determinagdo das forcas atuantes, analise de desempenho e previsio de

consumo de combustivel.

A distribuigdo das forgas de tragdo nos eixos deve proporcionar um melhor
aproveitamento entre os pneumaticos e o pavimento. Existe uma distribui¢io ideal na
qual o veiculo utiliza a maxima capacidade de aderéncia em todos os pneumaticos em
contato com o pavimento. Quando as condi¢es ultrapassam o limite admissivel do
pneumatico, podem ocorrer movimentos instaveis do veiculo e, conseqiientemente,
acidentes. Portanto, analisa-se qual a melhor distribui¢do das forgas atuantes nos

eixos de um veiculo projetado para uma determinada aplicagdo (variagio de carga e



de condi¢des da pista).

No equacionamento das for¢as atuantes em um veiculo, devem-se determinar
as forgas resistivas ao movimento (resisténcia ao rolamento, resisténcia do ar,
resisténcia devido a aceleragio e devido a inclinagdo da pista). Para a determinagio
das forcas de resisténcia ao rolamento e do ar, foi elaborado um modelo matematico
para a determinagdo dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e de arrasto, que sdo

pardmetros das respectivas forgas.

Alguns limites de desempenho de veiculos comerciais podem ser obtidos em
funcdo da poténcia do motor e das restrigdes impostas pelo bindmio: pavimento
versus pneumatico. Nesta pesquisa, determinam-se esses limites, como por exemplo:
velocidade maxima, capacidade maxima de aclive, forca maxima de aderéncia,
consumo minimo, entre outros, obtidos através do mapeamento do motor do veicuio.
Calculam-se, também, o tempo e a distdncia percorrida pelo veiculo durante a
aceleragdo e a retomada de velocidade em varias possibilidades de trocas de marchas
realizadas pelo motorista. Métodos de analise numérica, como interpolagdo e
solugdes de sistemas de equagdes, sdo utilizados para representar os dados do motor

mapeado e para a determinag@o dos limites de desempenho.

A previsdo de consumo de combustivel é uma caracteristica importante a ser
determinada, tanto pelo proprio custo do transporte como pela economia de
combustivel. Esta previsio deve ser feita através do prévio conhecimento do
percurso percorrido, das caracteristicas gerais do veiculo e do consumo especifico de

combustivel do motor mapeado.

Os resultados teoricos para os veiculos-exemplo analisados nas segdes 3.7,
44,45, 5.4 ¢ 6.4 foram obtidos através do sistema computacional desenvolvido na
presente pesquisa. As saidas do sistema na forma de relatérios foram transcritas em
tabelas e as saidas graficas do sistema estdo ilustradas nas figuras 24, 25, 26, 27, 28 ¢
40.

Esta tese esta estruturada em oito capitulos, incluindo a introdugdo, que

apresenta a motiva¢do para os estudos de desempenho na aceleragdo e do consumo




de combustivel de veiculos comerciais, assim como os objetivos desta pesquisa.
Devido aos varios temas abordados no presente trabalho, a revisdo da literatura esta

desenvolvida ao longo dos capitulos.

O segundo capitulo apresenta algumas caracteristicas funcionais e construtivas
que influenciam o desempenho na aceleracdo e o consumo de combustivel de veiculos
rodovidrios, sendo descritos alguns componentes construtivos, utilizados
principalmente em veiculos comerciais, como caixas de transferéncias, diferenciais

com duas velocidades, redugdes nas rodas, entre outros.

No terceiro capitulo, faz-se um estudo sobre as forgas de resisténcia
envolvidas no movimento do veiculo, bem como um modelo matematico tedrico para
a determinagdo dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e de arrasto

aerodindmico, com aplica¢cio do mesmo em um veiculo exemplo do tipo dnibus.

O quarto capitulo ¢ destinado a analise das for¢as atuantes no veiculo,
resultando em sistemas de equagdes 4AX = B, conforme o caso de tragdo estudado
(4x2, 4x4, 6x2 ou 6x4). A analise € feita para veiculos simples e combinados, em que
o veiculo trator pode ter dois ou trés eixos. No caso de veiculos com trés eixos, a
determinacdo das equagdes € feita com a utilizagio das suspensdes dos mesmos. Os
tipos de suspensdes analisados sdo com feixe multiplo de molas e com pivotamento
oscilante. Neste capitulo, calculam-se as forgas ideais e reais (forcas geradas pelo

sistema de transmissdo) em um veiculo do tipo caminhdo com tragio 6x4.

No quinto capitulo, determinam-se os parametros para a avaliagio de
desempenho na aceleragdo de veiculos, tais como: velocidade maxima, capacidade
maxima de aclive, aceleracdo maxima, capacidade maxima de tragdo, diagrama para
trocas de marchas, tempo e distdncia na aceleragdo e na retomada de velocidade.
Neste capitulo, também, determinam-se esses pardmetros para um veiculo-exemplo

do tipo cavalo semi-reboque.

O sexto capitulo contém um estudo sobre o consumo de combustivel para um
veiculo trafegando em velocidade constante, conforme os ciclos de rodagem e os

trechos rodoviarios. Essas possibilidades de estudo de consumo de combustivel sdo .



aplicadas em um veiculo-exemplo para efeito de comparagdes tedrico-experimentais.

No sétimo capitulo, apresentam-se as caracteristicas do sistema computacional
desenvolvido, assim como um projeto légico do banco de dados e das telas para o

mesmo sistema na forma de janelas.

O oitavo capitulo € destinado as conclusdes deste trabalho, bem como as

sugestdes de trabalhos futuros que possam dar continuidade a esta pesquisa.



2 CARACTERISTICAS DOS VEICULOS RODOVIARIOS

Os veiculos rodoviarios destinados a transportar, com fins comerciais, cargas
ou pessoas s3o denominados veiculos rodoviarios comerciais. Estes veiculos podem
ser simples, como os Onibus, caminhdes, cavalos, furgbes ou, entdo, combinados ou
articulados, como os cavalos semi-reboques, caminhdes com reboques, entre outros.
Os eixos motores estdo sempre presentes nos veiculos simples. Neste trabalho, os
veiculos simples analisados podem ter dois ou trés eixos e diversos sistemas de
tracdo. No caso de veiculos simples com dois eixos, pode-se ter tra¢do em um deles,
quer no eixo dianteiro ou no traseiro, ocorrendo esta tltima op¢do nos veiculos
comerciais (4x2). Pode-se ter, também, tra¢do nos dois eixos, dianteiro e traseiro,
isto €, sistema de tragdo 4x4. De modo semelthante, no caso de veiculos simples com
trés eixos, pode-se ter tragdo no eixo traseiro primario (6x2) ou nos dois eixos
traseiros (6x4). Como os semi-reboques e reboques nio t€m eixos tracionados, ndo é
necessaria a determinagdo das for¢as normais em cada um de seus eixos traseiros.
Assim, no caso de semi-reboques com mais de um eixo traseiro, as modelagens
matematicas descritas nos capitulos 3, 4, 5, e 6 foram desenvolvidas com o semi-

reboque possuindo um eixo equivalente posicionado centralmente aos eixos traseiros.

Nos modelos matematicos desenvolvidos nesta pesquisa, utilizou-se um
sistema de coordenadas Oxyz, posicionado no centro de gravidade do veiculo, de
acordo com a norma SAE J670e (1976), em que o eixo X define a diregdo
longitudinal do veiculo com o sentido da parte traseira para a dianteira, o eixo Y
define a dire¢fio transversal com o sentido do lado do motorista para o lado do
passageiro e o eixo Z define a direg3o vertical com o sentido para o pavimento. Para
os calculos adotados no presente trabalho, utilizou-se o eixo Z, que define a dire¢do

vertical, com o sentido invertido, isto €, do pavimento para o veiculo. Neste caso, as



forcas normais, geralmente, sdo positivas, € quando nfio, ¢ porque ocorre o
escorregamento total do referido eixo de tragdo. Utilizou-se, também, a convengio

da SAE J670e (1976), considerando o torque no sentido horario como positivo.

Para as analises das forcas resistivas a0 movimento, das forgas ideais e reais,
dos parimetros de desempenho e do consumo de combustivel descritos,
réspectivamente, nos capitulos trés, quatro, cinco e seis deste trabalho, considerou-se
um veiculo percorrendo uma trajetoria retilinea. Os modelos matematicos elaborados
baseiam-se nas Leis de Newton, com o equilibrio das forgas nos eixos X e Z e dos
momentos das forcas no plano XZ. As forcas equivalentes de inércia (principio de

“d’ Alembert”) também foram utilizadas.

No estudo de veiculos rodoviarios, diversas caracteristicas funcionais e
construtivas podem ser consideradas, tais como: escorregamento das rodas de tragdo
na dire¢io longitudinal (secdo 2.1), carregamentos estaticos e posicionamento do
centro de gravidade (se¢do 2.2) e o sistema de transmissdo de veiculos rodoviarios
(se¢do 2.3). |

2.1 Escorregamento das rodas de tracio na direcdo
longitudinal

Quando um pneu transfere a for¢ca de tragdo para o solo, um movimento
relativo ocorre entre o pavimento € o pneumatico, isto €, a velocidade da roda ¢ maior
ou igual a velocidade do veiculo. A percentagem de escorregamento durante a tragdo
¢ dada pela expressdo & =(velocidade da circunferéncia externa da roda - velocidade
do veiculo)/velocidade da circunferéncia externa da roda - € = (ve-v)/ve*100 [%].

Quando a roda estiver com escorregamento total (v=0), o valor de € € igual a 100%.

O coeficiente de adesdo na dire¢do longitudinal utilizado depende da forga de-

tragdo transmitida na direcio X. Os valores maximos (L) ocorrem entre 10 € 30 %



do escorregamento total (REIMPELL, 1996) e o coeficiente de adesdo utilizado 1 é
calculado pelo cociente entre a forga de tragdo longitudinal Fx pela forca normal N,
isto é, b = Fx/N. Segundo REIMPELL (1996), o coeficiente de adesio com o
escorregamento total (L) relaciona-se aproximadamente com o coeficiente de adesdo
maximo Ly, de acordo com o tipo de pavimento, pelas expressdes po ~ 1,2y, para
pista seca e 1o ~ 1,31 para pista molhada. A curva do coeficiente de adesdo versus a
percentagem de escorregamento varia, principalmente, de acordo com o tipo e
condi¢Ges do pneumatico e do pavimento. Segundo ASTM (1993), BOSCH (1993),
WILLIANS et al. (1973) e WILLIANS (1976), existe uma diminuigdo do coeficiente
de adesio maximo e do coeficiente de adesdo no escorregamento total com o
aumento da velocidade do veiculo, ocorrendo uma variagio maior em pistas
molhadas. O coeficiente de adesdo maximo pode variar desde um valor 1 para pista
de asfalto ou concreto em boas condigdes, até um valor proximo de zero em pista
molhada com uma grande altura da lamina de agua (aproximadamente de 10 mm),
ocorrendo o fen6meno da aquaplanagem. Esta grande faixa de variagio do
coeficiente de adesdo influencia o desempenho de veiculos, como, por exemplo, na
freagem, na rampa maxima em que o veiculo consegue trafegar, no tempo para o
veiculo partir do repouso, principalmente em cruzamentos, na capacidade maxima de

carga transportada, entre outros parametros.

2.2 Carregamentos estaticos e posicionamento do centro de
gravidade

A posicdo do centro de gravidade (cg) € utilizada no dimensionamento do
veiculo ¢ no estudo de desempenho e da estabilidade do mesmo. Para um novo
projeto, a posi¢do do centro de gravidade pode ser estimada pelas caracteristicas do
veiculo, ou ser adotada de um veiculo semelhante. Ja com um veiculo construido,
podem-se utilizar métodos na determinag¢do do cg conforme descrito por CANALE

(1989), nos quais o calculo € realizado com os carregamentos estaticos, isto é, com as



forgas normais nos eixos do veiculo parado, obtidas por intermédio de uma balanca.

Na determinagdo da posi¢do do centro de gravidade, o veiculo € considerado
como uma massa concentrada nesta posi¢io, sendo que para a analise de desempenho
na aceleragdio e na freagem, esta hipOtese € suficiente, conforme apresenta

GILLESPIE (1992).

No célculo do desempenho de um veiculo, deve-se considerar que, para uma
determinada carga, a posi¢do do centro de gravidade do veiculo pode variar de
acordo com a posi¢io do cg da carga. Esta variagdo deve ser restrita por limites
fisicos, isto €, onde o cg da carga pode fisicamente variar, respeitando os limites de
carregamento nos eixos impostos pelo fabricante do veiculo e pela legislagio em
vigor. As possii)ilidades de variagdes do cg do veiculo para uma determinada carga e
para variagGes de cargas de zero até uma carga total, consistem na técnica do
“balanceamento estatico” ou “passeio do centro de gravidade” (CANALE &
RUFFINO, 1993). Esta técnica ¢ muito utilizada em engenharia aeronautica,
conforme mostra ROSKAN (1972). Para os veiculos de passeio, a analise do
“passeioc do centro de gravidade” e as suas influéncias no desempenho sdo
apresentadas por CANALE & RUFFINO (1992a). FERNANDES (1994) mostra o
“passeio do centro de gravidade” para os veiculos comerciais ¢ 0 desempenho dos
mesmos na freagem. No presente trabalho, quando se deseja analisar o desempenho
de um veiculo para uma determinada carga, utilizam-se os  resultados de
FERNANDES (1994), obtendo os valores possiveis para a posi¢do do centro de
gravidade. O cg para um veiculo simples nas dire¢des X, Y e Z é denominado cg
longitudinal (distancia do cg ao eixo dianteiro - diregdo X), cg transversal (distincia
do cg ao lado direito, que corresponde ao lado do banco do passageiro do veiculo -
dire¢do Y) e cg vertical (altura do cg em relagdo ao pavimento - direcdo Z). O cg
para o semi-reboque nas dire¢des X, Y, Z é denominado cg longitudinal (distancia do
cg a quinta-roda), cg transversal (distancia do cg ao lado direito, que corresponde ao
lado direito do veiculo simples - diregdo Y) e cg vertical (altura do cg em relag¢do ao

pavimento - dire¢do Z).

Nos modelos propostos nos capitulos 4, 5, e 6 pode-se analisar um veiculo
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quando o mesmo esta em determinadas condi¢es operacionais de carregamento e de
trafego por um determinado pavimento. A posi¢do do centro de gravidade muda de
acordo com o carregamento, influenciando a for¢a maxima que o veiculo consegue
transmitir para o solo, que também € funcdo do tipo de pneumatico e do tipo de

pavimento.

2.3 Sistema de transmissio de veiculos rodoviarios

Um veiculo acelera através de seu sistema de transmissdo, o qual transmite,
através de seus elementos principais, a for¢a proveniente do motor para o solo. Os
principais elementos do sistema de transmissdo sdo:

- motor, que gera a poténcia através da combustdo;,

- platd e disco para transmissdo manual e conversor de torque para transmissdao
automatica,

- ¢ciAmbio manual ou automatico;

- caixa de transferéncia;

- eixos “cardans” e eixos de tragio;

- transmissﬁo.ﬁnal, incluindo um terceiro diferencial para veiculos com mais de um
eixo de tracdo, eixos com duas velocidades, redu¢des nos cubos das rodas;

- rodas do veiculo.

A poténcia gerada no motor na forma de torque e de velocidade angular deve
ser ajustada através das redugdes do sistema de transmissdo, de modo a aumentar o
torque para as rodas e transmitir a forga de trag¢do para o solo, possibilitando, assim,
que o veiculo trafegue dentro da velocidade desejada. Nos cambios manuais, para
veiculos de passeio, as redugdes variam de aproximadamente 0,7 para a marcha mais
alta € normalmente na faixa de 2,8 até 4,0 para a primeira marcha. Para os veiculos
comerciais, a redu¢do da marcha mais alta tem um valor aproximado de 1, enquanto

na primeira marcha a redugéo varia, normalmente, dentro da faixa de 5 até 13.

As caixas de transferéncias podem ter duas fun¢Ges, ou seja, transmitir o
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torque para o eixo dianteiro ou servir de um cambio auxiliar que permite adicionar ao
cambio mais duas possibilidades de redugdes, uma redugéo alta (normal) e outra baixa
(mais reduzida). Assim, durante um transporte de carga, com o veiculo carregado,
aciona-se a caixa de transferéncia, tornando todas as rela¢gdes do cdmbio reduzidas.
Durante o trajeto de volta, se o veiculo estiver vazio, desliga-se a caixa de
transferéncia, tornando as redu¢des do cdmbio normais. Para veiculos com o eixo
dianteiro tracionado, utiliza-se uma caixa de transferéncia para transmitir o torque do
motor para esse eixo. A figura 1 ilustra uma caixa de transferéncia utilizada
normalmente nos veiculos de carga no Brasil, a qual tem uma distribuicdo fixa das
rotagdes nos eixos de saida na proporgdo de 50 % para cada eixo dianteiro e traseiro,
isto €, uma demanda 1gual de aderéncia nos eixos de tragdo caso utilizem o mesmo

pneumatico.

Vista em corte dos caixas de transierdncia VG 500-3W ¢ 2G 500-3W
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Figura 1 - Caixa de transferéncia (catalogo da MBB)

Os eixos de tragdo contém um diferencial, que possibilita aumentar o torque

para as rodas; transferir 0 movimento em angulo, da arvore de transmissdo para as
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semi-arvores e diferenciar a velocidade entre as rodas de tracdo sob certas
circunstancias, como no caso de um veiculo em trajetoria curvilinea. A reducdo é
obtida através da relag@o entre o numero de dentes da coroa pelo nimero de dentes
do pinhdo, transmitindo o movimento a 90° para as rodas. Os dentes do par coroa e
pinhdo sdo helicoidais hipoide, existindo um deslocamento do pinhdo em rela¢do ao
centro da coroa, o que proporciona um aumento da area de contato entre os dentes.
O diferencial proporciona, durante uma curva, em que a roda do lado externo da
mesma percorre uma trajetoria maior que a do lado interno, uma diferenga de rotagdo
entre as rodas. O diferencial possui duas planetérias unidas as semi-arvores € quatro
satélites. Quando as rodas de tragdo giram com a mesma rota¢do, em movimento
retilineo, as satélites fazem a transferéncia desta para as planetarias. Em um
movimento curvilineo, as planetarias giram em rotagdes diferentes, provocando o
movimento de rotagdo das satélites na cruzeta, possibilitando a compensagio da
rotagdo entre as rodas. No diferencial pode-se ter o bloqueio transversal, que é um
dispositivo que, quando acionado, trava uma semi-arvore na caixa das satélites,
eliminando assim o efeito compensador do diferencial. Este tipo de bloqueio deve ser
acionado quando o veiculo esta em aplicagdes fora de estrada a baixas velocidades,

nido devendo ser utilizado em terrenos firmes.

Para alguns veiculos comerciais, as diversas possibilidades de operagdes
requerem relagdes de transmisses distribuidas dentro de uma larga faixa. As vezes,
uma relagdo adicional normal ou reduzida no diferencial ndo é suficiente. A relagdo
normal pode ser utilizada para velocidades de cruzeiro altas em boas rodovias,
enquanto a relagio reduzida € utilizada para o veiculo trafegando em rampa na cidade
ou para o uso fora de estrada. Entretanto, para ser possivel o veiculo operar com
eficiéncia em ambas as situagOes, isto €, em auto-estrada e na cidade, parando e
acelerando, sem que o cdmbio tenha oito, dez ou até doze redugdes, um diferencial
com duas velocidades pode ser construido (HEISLER, 1989). A figura 2 ilustra um
diferencial com duas velocidades na posi¢io simples (relagdo normal), onde a luva de
engate trava as planetdrias 4 caixa de satélites e na posigdo reduzida (relagdo
reduzida), onde a luva de engate fica solidaria a carcacga do eixo, provocando, assim,

uma reducio adicional.
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Luva de engate

Planetérias

Simples
Coroa
Caixa de satélites

L2007

iz

Reduzido

Figura 2 - Diferencial com duas velocidades: posicionamento simples e reduzido
(catalogo da MBB)

Quando em um veiculo o eixo dianteiro € tracionado, pode-se, também,
utilizar uma caixa de transferéncia com diferencial, chamada de terceiro diferencial
central. Neste tipo de diferencial, ha, normalmente, uma distribuigdo igual de torque
entre os eixos dianteiro e traseiro. Pode ser construido um terceiro diferencial central

com acoplamento viscoso, que permite uma distribuicio diferente de torque entre os
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eixos dianteiro e traseiro.

Em veiculos comerciais, existe uma grande utilizagdo do terceiro diferencial
(ndo central) parai a distribuigdo do torque no conjunto formado pelos dois eixos
traseiros do veiculo trator (CJET), permitindo uma distribuig¢@o igual de torque nesses
eixos e, também, uma compensacdo devido a possivel diferenca de rotagdo nos
mesmos. A transmissio do movimento para o eixo posterior (primario) € feita através
de um mecanismo diferencial longitudinal. Pode-se, também, fazer o bloqueio
longitudinal desse diferencial, que, quando acionado, anula o efeito compensador,

fazendo com que os eixos tenham rotagdes iguais.

Em alguns eixos traseiros, existem reducles nas laterais, empregadas em
veiculos pesados. Normalmente, esses eixos possuem duas redugdes, sendo uma no

conjunto coroa/pinhdo e outra nos conjuntos redutores dos cubos das rodas.

O diferencial, geralmente, é formado por um conjunto epiciclico de
engrenagens que consiste, conforme figura 3, de uma roda central sol S, rodeada por
rodas-planeta P. As rodas-planeta podem rodar sobre pinos carregando um brago M.
As rodas-planeta estdo envoltas por uma engrenagem interna chamada anular AN
(BARNACLE, 1964; POLLONE, 1957).

Figura 3 - Conjunto epiciclico de engrenagens (BARNACLE, 1964)

O movimento das engrenagens-sol ¢ das rodas-planeta pode ser definido pela

relagdo entre a rotagdo da roda-planeta relativa ao brago e a rotagio da sol, também,
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relativa ao brago. Essa divisdo € igual a relagio do numero de dentes da sol pelo
numero de dentes da roda-planeté. Portanto, com a rotagéo e o namero de dentes das
engrenagens, tem-se a expressdo (nP-nM)/(nS-nM)=-tS/tP, em que o sinal negativo
denota que a rotacdo da sol e a da roda-planeta tém sentidos opostos quando o brago
esta fixo. RelagOes similares podem ser obtidas para os movimentos da sol e da
anular e para o movimento da roda-planeta e da anular conforme as respectivas
expressdes;  (MAN-nM)/(nS-nM)=-tSAAN e  (nAN-nM)/(nP-nM)=+P/tAN
(BARNACLE, 1964).
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3 RESISTENCIAS AO MOVIMENTO

Em um veiculo rodoviario, durante movimento acelerado, existem diversas
for¢as que se opdem ao seu movimento. Tais for¢as denominam-se forgas de
resisténcia a0 movimento dos veiculos. SCHROEDER (1962) classifica essas forgas
em dois grupos: no primeiro, as for¢as que sdo fungdes da velocidade e, no segundo,
as que sdo fungdes do tragado da estrada, podendo, também, variar com a velocidade.
O primeiro grupo engloba as seguintes forgas: resisténcia devido ao rolamento (seg@o
3.1), resisténcia do ar (segfo 3.2), resisténcia da in€rcia das pegas girantes do sistema
de transmissdo (se¢do 3.3), resisténcia devido aos atritos internos das pecas girantes
da transmissdo (rendimentos ou eficiéncia da transmissdo) e resisténcia devido a
aceleracdo. O segundo grupo engloba as seguintes forcas: resisténcia a rampa (se¢do
3.4), resisténcia dos tuneis, resisténcia devido & for¢a centrifuga nas curvas
horizontais e verticais e, ainda, resisténcia das agdes giroscopicas devida a precessdo

das pecas girantes nas curvas horizontais e verticais.

As forgas del resisténcia a0 movimento utilizadas neste trabalho para os
calculos de desempenho e de consumo de combustivel, € nos programas
computacionais sdo as que atuam no movimento de um veiculo em trajetoria retilinea

sem inclinagdo lateral. As proximas segOes descrevem estas forgas com mais detalhes.

Devido as grandes variages dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e ao
arrasto aerodindmico, das influéncias desses coeficientes no consumo de combustivel,
conforme descrito na seg¢do 3.5, das dificuldades de calculos dos mesmos e
dificuldades de simula¢des de veiculos em escala em tuneis de vento, elaborou-se um
procedimento pratico para a determinagdo desses coeficientes através de testes de

pista. Estdo descritas, respectivamente, nas se¢des 3.6 ¢ 3.7 deste trabalho uma
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modelagem matematica para este procedimento, bem como uma aplicagdo para um
onibus. Os resultados apresentados na tabela 1 foram obtidos através do sistema
computacional desenvolvido com a implementagio da modelagem matematica

descrita na se¢do 3.6

3.1 Forg¢a de resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento € uma forga que atua sobre todo 0 movimento do
veiculo e aparece devido a perda de energia em forma de calor causada pelas
deformagdes ciclicas ocasionadas pela carga nos pneumaticos durante 0 movimento
de rolamento. Uma grande parte da poténcia despendida no rolamento da roda é
convertida em calor no pneumatico. O aumento da temperatura é um fator limitante
no desempenho dos pneumaticos, pois 0os materiais que os compdem se tornam mais
suscetiveis ao processo de fadiga. Existem diversos fatores que contribuem para a
resisténcia ao rolamento. GILLESPIE (1992) apresenta, entre outros, 0s seguintes:

- energia perdida devido a deflexdo do pneumatico na area de contato;
- energia perdida devido a deflexdo do pavimento;
- escorregamento parcial dos pneumaticos nas diregdes longitudinal e lateral,

- arrasto ocasionado pela circulagio do ar dentro e fora do pneumatico.

A forga de resisténcia ao rolamento total Rr é a soma das resisténcias em
todas as rodas, e para um veiculo simples de dois eixos € obtida pela equagdo Rr =
Rredl + Rretl = f¥Ned1+f*Net 1=f*W+g*cos0, onde W*g*cos0 representa o peso do

veiculo na diregdo perpendicular ao pavimento.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento f é adimensional e expressa o
complexo fend6meno fisico da interagdo entre o pneumatico e o pavimento (CANALE,
1989). Considerar todas as variaveis envolvidas na determinagio de f € muito dificil.
Algumas tendéncias dos principais fatores que influenciam no coeficiente f podem ser
determinadas. A seguir, descrevem-se alguns desses fatores (CANALE, 1989,
GILLESPIE, 1992):
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a) Temperatura do pneumatico: Com o aumento da temperatura, a borracha da banda
de rodagem do pneumatico torna-se mais elastica, ocasionando uma maior aderéncia
e, conseqiientemente, um menor escorregamento parcial. Assim, durante o periodo
de aquecimento do pneumatico em pavimento duro, o coeficiente de resisténcia ao
rolamento diminuira, pois a diminui¢io do escorregamento parcial implica em um

aumento do rolamento do pneumatico;

b) Pressio do pneumatico: Para solos moles, o aumento da pressdo interna dos
pneumaticos resulta numa maior penetragdo no solo e em coeficientes maiores. Neste
mesmo tipo de solo, aumentando a area de contato (pressdes internas menores) o
coeficiente diminuird, pois o pneumatico aprofundard menos no solo. Para solos
como o asfalto e o concreto, o aumento da pressdo interna dos pneumaticos nfo
recalca o pavimento, ocorrendo um pequeno decréscimo no coeficiente de resisténcia

ao rolamento devido as menores deformagdes nos pneumaticos;

c¢) Pavimento: Para solos duros, lisos e secos, os coeficientes f sdo menores. Para
solos velhos, f sempre aumenta. Valores maiores de f sdo observados em superficies
molhadas. Na determinacio de f, a relacdo elasticidade e plasticidade entre solo e

pneumatico € relevante;

d) Didmetro do pneumatico: Com o aumento do didmetro do pneumatico,

principalmente em solos moles, o coeficiente de resisténcia diminui;

e) Cargas radiais: As cargas radiais nos pneumaticos provocam maiores deformagdes

ocasionando o aumento de £,

f) Velocidade: O coeficiente f aumenta com o aumento da velocidade devido ao
aparecimento de vibragdes e flexGes maiores. Em baixas pressdes dos pneumaticos,

esse efeito é mais evidente;

g) Forca de tragdo: As forcas de tragdo e de freagem aumentam o coeficiente f, pois

estas causam matores deformagGes € escorregamentos parciais nos pneumaticos.

Segundo SCHROEDER (1965), 6nibus e caminhdes com pneumaticos de alta
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pressdo, rolando & velocidade de 32 km/h para condigdes recomendadas, a resisténcia
especifica de rolamento € da ordem de 0,0089. Um valor de 0,0089 + 0,0009 cobre
as variagOes para esses tipos de veiculos. Finalmente, quando o pneu € novo, este
apresenta uma resisténcia ao rolamento ligeiramente maior do que quando em uso
corrente. Experiéncias mostraram que para Onibus e caminhdes, a distdncia de

condicionamento dos pneus para ficarem com a resisténcia normal é de 160 km a

velocidade de 32 km/h.

GILLESPIE (1992) apresenta valores médios de f para veiculos pesados
trafegando em diversos pavimentos, como por exemplo: f = 0,0120 em superficie de

concreto; f= 0,06 para superficie de dureza média e f= 0,25 para areia.

O Instituto de Pesquisa de Transporte da Universidade de Michigan
desenvolveu equagGes que apresentam uma estimativa do coeficiente de resisténcia ao
rolamento para veiculos pesados com pneumaticos do tipo radial e diagonal:

f= (ka + kb*v[mph])*ch, onde: 1

- 0s valores de ka e kb dependem do tipo de pneumatico, isto €, ka=0,0041,
kb=0,000041 para pneumaticos radiais e ka=0,0066, kb=0,000046 para pneumaticos
diagonais;

- os valores de ch dependem do tipo de pavimento, isto é, ch =1 para concreto

liso; =1.2 para concreto rugoso, paralelepipedo, asfalto frio; = 1.5 para asfalto quente.

Segundo LIMPERT (1989), o coeficiente de resisténcia ao rolamento f pode

ser calculado da seguinte forma:

h
0,15 ( ) (v[mp]

\.\<‘

. ) ) (2)

onde os valores de ka e kb tambem dependem do tipo de pneumatico:
- ka=0,005, kb=0,67, para pneus radiais;
- ka=0,009, kb=1, para pneus diagonais.

De acordo com LIMPERT (1989), pneus de caminhGes geralmente tém um
coeficiente de resisténcia ao rolamento aproximadamente 25% menor do que pneus

de carros de passageiros.
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A equagdo (1) assim como um valor constante para f estdo disponiveis para o
usuario do sistema computacional desenvolvido, descrito no capitulo 7 do presente
trabalho.

3.2 Forgas aerodinimicas

A Vériﬁcagﬁo da influéncia da velocidade relativa do ar sobre a estabilidade do
veiculo e, consegiientemente, sobre a seguran¢a dos passageiros motivaram estudos
cientificos como as pesquisas de HUCHO (1987), que consistem na analise
matematica do escoamento do ar, determinagdo de novos desenhos para veiculos e

ensaio de modelos em tuneis de vento.

As forgas aerodinimicas dependem da velocidade do veiculo; da dire¢do e
velocidade do vento local; do tamanho e da forma do veiculo; da massa especifica do
ar, de detalhes na superficie do veiculo, como estado de conservagdo, espelhos; e de

outros fatores.

A resisténcia aerodinamica € a que o ar oferece ao avango do veiculo quando
este estd em movimento e sujeito aos ventos frontais e laterais que se opdem ao

movimento.

A forga devida a resisténcia (arrasto) aerodinimica, Ra, € expressa pela

equagdo:

Ra=—pVZ C/A 3)

Na equagdo (3), para p =1 atm e T = 288 K a densidade do ar p ¢ igual a
1,2250 kg/m® (ou 1,2250 Ns/m'). WATANATADA (1987) fornece o calculo da
densidade do ar p em fungdo da altitude da rodovia a partir do nivel do mﬁ,
conforme a expressio p[kg/m’]=1,225{1-2,26*¥10°*h[m]}***. De acordo com
CANALE (1989), a influéncia da densidade do ar deve ser considerada em calculos
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de desempenho acurados. A diferenca entre densidades extremas pode ser de 20%.
A titulo de exemplificacio, pode-se dizer que a 4.000 ft a densidade € 83% do valor
ao nivel do mar. O coeficiente de arrasto aerodindmico Cr, para o dngulo de ataque

w=0 ¢ igual ao valor de Cp, isto &, Cr(¥)=(Cr(w=0)=Cp).

GOTZ (1987) apresenta o diagrama da figura 4 em que o simbolo V
representa a velocidade do vento, que € designada neste trabalho por Vv; ¢ representa

a diregdio do vento e Vr a velocidade do veiculo designada neste trabatho por V.

Figura 4 - Diagrama vetorial da velocidade do veiculo relativa a do vento

A equagdo vetorial Vg=V,+(-V) expressa o calculo da velocidade relativa e,
de acordo com a direg¢@o do vento ¢ , ocorrem os seguintes casos:
a) dire¢do do vento ¢=0: Vg =|-V,-V},
b) diregdo do vento ¢=180°: Vr=|V,-V]|;

¢) 0<p<180°% Vg = \/ (V+ be)2 + Vyz) , onde V,=V,cos0 e V,=V.sene.

Nos calculos de desempenho e de consumo de combustivel, utilizou-se a forca

aerodindmica resistiva Ra na direcdo X (Rax), que normalmente € contraria ao eixo X,
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isto €, Rax é menor do que zero. Neste caso, deve-se analisar se ¢>90° ¢ V>V entdo
Rax>0 e Rax=Ra, sendo se ¢p<90° ou V<V entdo Rax<0 com Rax=-Ra. A figura 5

apresenta a for¢a aerodindmica atuando no veiculo.

Yy
Ra -V X
.
U
NV‘,
Plano YX
Y

v

Figura 5 - Forga aerodinimica

O coeficiente de arrasto depende da forma do veiculo, da superficie de
contato do veiculo com o ar (atrito viscoso), da refrigeracdo (motor, freios) e da

circulagdo interna do ar (ventilagdo no compartimento dos passageiros).

Na comparagdo da “qualidade aerodindmica” de dois veiculos, utiliza-se o
produto ACp, uma vez que existem casos onde a area frontal aumenta e a resisténcia

total é diminuida porque o valor de Cp foi reduzido.

A figura 6 ilustra a relagdo entre as areas frontais para automoveis, furgdes,

Onibus e caminhdes, que estdo, respectivamente, na propor¢io de 2:4:7:9.

Figura 6 - Area frontal de diversos veiculos (GOTZ, 1987)

A figura 7 mostra valores de Cp para diversos veiculos, com valores
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aproximados de 0,3 a 0,51 para automoveis; de 0,4 a 0,58 para furgdes; de 0,51 a 0,8
para Onibus; de 0,65 a 0,9 para caminhdes do tipo cavalo semi-reboque e de 0,75 a 1

para caminhdes do tipo “romeu e julieta”.
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Figura 7 - Coeficientes de arrasto para diferentes veiculos (GOTZ, 1987)

3.3 Resisténcia devida a inclinagao da pista

A forga devida 2 inclinagio da pista € calculada pela expressdo Rg = Wg|sen6)|.
O valor da forga na diregdo X Rgx = -Wxg*sen0 com o veiculo subindo a rampa
(0°<0<90°%) ¢ negativo; positivo para as descidas (-90°<0<0°) e nulo para o plano
horizontal (6=0°). Normalmente, a inclinagdo da pista é expressa em percentagem G.
A inclinagdo da pista em graus 6 se relaciona com G pela equacdo
6=sen(arctg(G/100)). A figura 9 ilustra a forga de resisténcia devida a inclinag¢do da
pista aplicada no centro de gravidade do veiculo. Para o caso de veiculos
combinados, existem duas for¢as: uma para o cavalo Rgl=W1lg|sen0| e outra para a

composi¢ao Rg2=W2g|sen)|.
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Figura 8 - Forgas devidas a inclinagdo da pista em um veiculo combinado com dois
eixos no cavalo '

3.4 Resisténcia devida as inércias dos elementos em rotacio no

veiculo

As forcas de resisténcia devidas as inércias dos elementos em rotagdo
dependem do sistema de transmissdo do veiculo. Para a determinagfio dessas forgas
cpnsiderou-se um veiculo sem caixa de transferéncia, com o eixo traseiro de uma
velocidade e sem redugdo nos cubos das rodas. A formulagdo final € geral, podendo

ser utilizada em veiculos com outros sistemas de transmissio.

* A partir do motor do veiculo, é gerado um torque Tm determinado através de
medidas com dinamometro. Este é decrescido da inércia rotacional do motor Im,

gerando um torque Te.

O torque gerado na saida da caixa de cimbio (Tc) é multiplicado pela relagdo
do cambio, mas diminui em razio das perdas nas engrenagens, mancais e eixos. Esta
reducdo é caracterizada pelo rendimento ou eficiéncia do cimbio e pelo efeito das

inércias das partes rotativas. O torque Tc decresce da inércia do eixo “cardan” e



amplia com a relagdo de transmissdo do diferencial. Esse torque também ¢ reduzido
em decorréncia da inércia e do rendimento desse sistema. Finalmente, deve ser

considerada a inércia rotativa das rodas.

A formulagdo para o processo supra descrito (GILLESPIE, 1992) esta
apresentada abaixo. O autor ndo leva em consideragdo em sua formulagdo as perdas
de rendimento, considerando-as apenas como um fator na equagio final que deve
variar na faixa de 80% a 90%. Entretanto, na descrigdo apresentada a seguir, foi
considerado o rendimento de cada parte do sistema de transmissdio, isto €, o

rendimento do cAmbio e o rendimento do diferencial.

Para o motor tem-se Te = Tm - Im * am; para a caixa de cimbio tem-se Tc =
(Te - Ic * am) * Red.Cam(j) * Ren.Cam(j) e para o diferencial tem-se Tr = (Tc - Id *

od) * Red.1v * Ren.1v - £Irm ar.

O torque Tr ¢ igual a Fttot * r, onde Fttot € a forga de tragdo total disponivel
no solo e r é o raio dindmico da roda. Para o cambio tem-se a relagio am =
Red.Cam(j) * ad e para o diferencial tem-se ad = Red.lv *# ar. Fazendo a
substitui¢do dessas relagdes nas equagbes anteriores, formula-se a equagdo geral:
Fttot = Tm*Red*Ren/r - {(Im+Ic)*Red2*Ren + Id*Red. 1v**Ren.1v + ZIrm}*a/r’, (4)
onde Red = Red.Cam(j)*Red.1v; Ren = Ren.Cam(j) * Ren.1v e a € a aceleragéo linear

do veiculo na diregdo X.

Na equagdo (4), determinam-se as forgas Ftot = Tm*Red*Ren/r e Rirem =
{(Im+Ic)*Red**Ren + Id*Red.1v**Ren.1v + ZIrm} *a/r’. Assim, Fttot = Ftot-Rirem,
onde Rirem € a soma das inércias das partes rotativas dos eixos tractonados (eixos das
rodas motoras). A for¢a Fttot € igual 4 soma das forgas de tragdo em cada eixo
motor (Fx). O valor de Fx em cada eixo deve ser menor ou igual a p,*N, verificando-
se, desta forma, se o sistema de transmissdo real responde adequadamente quando o
veiculo esta submetido a uma determinada aceleracdo a e a uma restricdo do
pneumatico com O pavimento expressa por l,, sendo N o peso dindmico atuante no

eixo tracionado.




A forga Fttot deve ser capaz de acelerar a massa do veiculo, vencer as inércias

rotativas das rodas ndo-motoras e vencer as for¢as de resisténcia a0 movimento.

A seguir, a fim de determinacdo das for¢as de inércia, apresenta-se um
equacionamento para um veiculo do tipo combinado, no qual o cavalo possui um eixo
traseiro, conforme ilustra a figura 8. As forgas de inércia devido as partes rotativas
sdo divididas em inércia das rodas motoras (Rirem) e inércia das rodas ndo-motoras

(Rirenm).

plano XZ

Figura 9 - Diagrama de forgas de um veiculo combinado com dois eixos no cavalo

Fazendo o somatorio das forgas nas diregdes X e Z, tem-se:
ZFx=0 e Rred1=fNedl; Rret1=fNetl = Fxedl-Rred1-Fxetl-Rretl-Rgl-Ril-Ra-Ri2-
Riret2-Rg2-Rret2=0; (
2Fz=0 = Ned1+Net1+Net2=(W1+W2)gcos0.

As forgas de resisténcia ao rolamento sdo calculadas pelas expressdes
Rred1=fNed1; Rret1=fNet1 e Rret2={Net2.

" Portanto, a equagdo das forgas na dire¢do X € expressa por:
Fxed1-Fxet1-Ril-Ri2-Riret2-Frtot=0, onde: 5)
Frtot = f*(W1+W2)*g*cos® + Rgl + Rg2 + Ra; Rgl = (-1)Rglx; Rg2 =(-1)Rg2x;
Ra = (-1)Rax; Fxedl = Ted1-Rired1; Fxetl = Tetl-Riretl e Ftot = Ted1+Tet1; sendo

que Rired1 e Riret] representam, respectivamente, a parcela das inércias rotativas nos
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eixos dianteiro e traseiro do veiculo simples e Riret2 representa a parcela da inércia
das partes rotativas dos eixos traseiros do semi-reboque.
A equagio (5) pode ser reescrita como:

Ftot-Frtot = Ril + Ri2 + Rired1 + Riret1 + Riret2, onde 6)

Ril = ml*a = Wl+a; Ri2 = m2*a = W2*a. Com a substitui¢do das forgas de inércia,
a equagio (6) fica: Ftot-Frtot = aWl+aW2+{(Im+Ic)*Red**Ren +
Id*Red.1v**Ren.1v + ZIr}*a/r, na qual It é o somatorio das inércias de todas as

rodas, motoras € ndo-motoras.

Ajustando alguns termos, formula-se a equagao:
Ftot-Frtot = a(W1+W2) * {1 + SI/((WI+W2)*") + ((Im+Ic)*Red’*Ren +
Id*Red. 1v**Ren. 1v)/ (W1+W2)*).

‘A combinagdo das “duas massas” do veiculo (m e mr) sio transformadas em
uma massa efetiva me e a razio (m+mr)/m é denominada fator de massa y, onde:
m=W1+W2; m=XIr/r+((Im+Ic)*Red’*Ren + Id*Red. 1v**Ren. 1v)/r*; me=m-+mr e
y=14+ZI/(W1+W2)*rP)+H(Im+Ic)*Red’*Ren+Id*Red. 1v**Ren. 1v)

H((W1+W2)*P). (7

A equagio (7) pode ser dividida em trés partes, isto €, o valor 1 que
representa a inércia da massa do veiculo, B = ZIr/ (W1+W2)*r?) devido a inércia
rotativa de todas as rodas do veiculo e o = ((Imtlc)*Red”*Ren +
Id*Red.1v**Ren.1v)/ (W1+W2)*r)) devido & inércia rotativa do sistema de

transmissdo.

Um namero representativo para vy ¢ expresso por GILLESPIE (1992) e
TABOREK (1957) através da equagdo y=1+0,04+0,0025Red>. KOFFMAN (1955)
apresenta a equagdo y=1+0,04+0,05Red.Cam(j)* para o calculo do fator de massa ¥.
Este pesquisador analisa a equag8o para y em diversos veiculos na condigdo de plena

carga. Ele considera que pode haver divergéncias nos resultados, principalmente pela

relagdo entre a poténcia do motor e o peso dos veiculos. Entretanto, quando ndo se

conhecem os valores de oo € P, a equagdo anterior para y pode ser utilizada.



ORDORICA (1965) refere-se a mesma equagdo para y, considerando-a com uma
acuracia satisfatoria quando a redugio total Red for menor do que 30. CHUDAKOV
(1977) também adota a mesma equagdo acima como um valor representativo para o

fator de massa y. Assim, a aceleragdo do veiculo pode ser expressa pela equagdo a =

(Ftot-Frtot)/(y*m).

As forgas de inércia, devido aos componentes rotativos, podem ser expressas
através de Rir = Rirem + Rirenm e de Rirem = {(Im+Ic)*Red’*Ren +
Id*Red.1v’*Ren.lv + ZIrm}*a/r’, onde as inércias das rodas motoras sdo
representadas por ZIrm e Rirenm=ZIrnm*a/*, devido as rodas ndo-motoras. E
possivel separar dois componentes no computo dessas inércias: a parte referente as
rodas ndo-motoras e a parte referente ao sistema de transmissdo. Assim, uma
equacdo geral para as forgas de inércia devidas as partes rotativas € composta por

dois elementos:

- Rirem=(ite+iwém)*a, onde ite=ZIt&’n/r* e iwem=SIrm/r” para os eixos tracionados;

- Rirenm=iwenm*a, onde iwenm=%Irnm/r’ para os eixos nio tracionados.

O valor de iwe pode ser calculado de forma simplificada para um determinado

eixo, conforme a equacio iwe=XIr/r’ = nrodas*(1/2*mroda*r’)/r’=wroda*nroda/2.

As equagdes (5) e (6) sdo gerais para veiculos com dois eixos de tragio, sendo
as mesmas utilizadas no sistema computacional desenvolvido. Essas equagdes podem
ser transformadas em especificas, conforme os casos de tragdo: dianteira, traseira ou

nas quatro rodas. As caracteristicas de cada caso sdo apresentadas a seguir.

Para a tracio traseira: _
Ted1=0 Fxet1=Tet1-Riret1=pNet1; Ftot=Tetl=uNet1+Riret1;
Rired1=iwed1*a, iwed1=SIred1/r%

Riret1=(iwet1-+ite)*a;

iwet1=XIret1/r%; ite={(Im+Ic)*Red’*Ren+Id*Red.1v**Ren.1v}/r’;
Riret2=iwet2*a; iwet2=XIret2/r’; -
Rirenm=Rired1+Riret2; Rirem=Riret1;
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u=Fxet1/Netl.

Para a traciio dianteira:

Tet1=0 Fxed1=Ted1-Rired1=uNed1; Ftot=Ted1=puNed1+Rired1;
Rired1=(iwed1+ite)*a;
iwed1=XIred1/r*;ite={(Im+Ic)*Red**Ren+Id*Red. 1v**Ren.1v}/r*;
Riret1=iwet1*a; iwet1=XIret1/r*;

Riret2=iwet2*a; iwet2=XIret2/r’;

Rirenm=Riret1+Riret2; Rirem=Rired1;

u=Fxed1/Nedl.

Para a tra¢iio nas quatro rodas com caixa de transferéncia (sem um terceiro
diferencial entre os eixos dianteiro e traseiro), os dois eixos escorregam ao mesmo
tempo, isto ¢, o coeficiente de adesdo utilizado |1 é igual em ambos os eixos.
Fxed1=Ted1-Rired1=pNed1; Fxet1=Tet1-Riret1=uNet1,
Ftot=Ted1+Tet1=w(Ned1+Net1)+(Rired1+Riret1);

Rired1+Riret1=(ite+iwed I +Hiwet1)*a;

iwed1=SIred1/r%, iwet1=2Iret1/r%; ite={(Im+Ic)*Red**Ren + Id*Red. 1v**Ren.1v}/r*;
Rired1+Riret1={ZIred1/*+XIret1/r*+((Im+Ic)*Red**Ren+Id*Red. 1v’*Ren. 1v)/r*} *a;
Riret2=iwet2*a; iwet2=LIret2/r%

Rirenm=Riret2; Rirem=Rired1+Riret1;

p=(Fxed1+Fxet1)/(Ned1+Net1).

Substituindo-se os valores das forgas de inércia referentes aos trés casos de
tragdo anteriores na equacgio (6), tem-se Ftot-Frtot = aW1 + (ite)*a + (iwed1)*a +
(iwetl)*a + aW2 + (iwet2)*a. Agrupando-se alguns termos, tem-se Ftot-Frtot =
a(W1+W2) + (iwed1+iwet1+iwet2)a + (ite)a. Isolando-se o termo a(W1+W2), essa

expressio  transforma-se em Ftot - Frtot= a(WI+W2) {1 +

(iwed1+iwet1+iwet2)/(W1+W2) + (ite)/(W1+W2)}, onde se identificam os termos o
= (ite)/ (W1+W2) e B = (iwed1+iwet1+iwet2)/(W1+W2).
Nos veiculos de trés eixos, existe a forca de inércia adicional Riretl2,

referente ao eixo traseiro secundario do veiculo trator. De maneira semelhante, pode

ser feita a andlise desses veiculos para os casos de tragdo 6x2 (tragdo do eixo



30

primario) e 6x4 (tragdo dos eixos primario e secundario).

Esta abordagem referente a determinagiio das inércias dos elementos em
rotagdo foi utilizada nos calculos de desempenho e de consumo de combustivel

(capitulos 4, 5 € 6).

3.5 Andlise do consumo de combustivel levando-se em
consideracio as forcas de resisténcia ao movimento em veiculos

comerciais

O aumento dos pregos de combustiveis e a necessidade de se realizarem
operagdes lucrativas com o transporte em veiculos comerciais, além da preocupagio
com o meio ambiente, incentivaram os pesquisadores e fabricantes de veiculos a

explorarem métodos para minimizar o consumo de combustivel.

Em veiculos comerciais, um alto consumo de combustivel, aliado as grandes

distancias (urbanas ou intermunicipais) que percorrem, reflete em pregos maiores para

passagens (no caso de onibus) e pregos maiores dos fretes (no caso de caminhdes).
Uma economia de combustivel se consegue com um menor gasto de energia
ara vencer cada elemento de resisténcia a0 movimento do veiculo, como resisténcia

‘a0 rolamento, resisténcia a aceleragio e a inclinacdo da pista e resisténcia do ar.

A figura 10 ilustra a percentagem de consumo de combustivel (figura a direita)
> 0 consumo em 1/100km (figura a esquerda) relativo ao arrasto, a resisténcia ao
rolamento, a aceleragdo e a inclinagdo da pista para furgGes, Onibus, caminhdes,

cavalos semi-reboques e caminhdes do tipo “romeu e julieta”.

Nos furgdes, a parcela relativa ao arrasto € mais significativa no consumo de
combustivel, enquanto o consumo nos veiculos pesados é mais afetado pela

resisténcia ao rolamento e pela aceleragdo e inclinagdo da pista.
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“igura 10 - Percentagem do consumo de combustivel para diferentes veiculos relativo
aos componentes das forgas resistivas ao movimento (GOTZ, 1987)

; 3.6 Modelo matematico para a determinacdo dos coeficientes
de resisténcia ao rolamento e ao arrasto aerodinamico

Descreve-se nesta se¢do um modelo matematico para a determinagio dos

coeficientes de resisténcia ao rolamento e ao arrasto aerodiniamico.

i
Na determinag¢@o de Cr, um valor calculado para um determinado angulo de
etltaque v ndo deve ser utilizado para outro. No modelo, considera-se a hipétese de

ue y=0, isto é, Cr(w=0)=Cp e de que a velocidade do vento seja igual a zero e,
conseqiientemente, a velocidade relativa é expressa por Vg=V. Se for necessario
:tilizar na analise de desempenho V.0 com ¢=0° ou ¢=180°, deve-se determinar, de
acordo com a norma SAE J1252 (1981), um valor médio para Cp, que varia de 6 a
li9% maior do que o valor de Cp quando y=0. O modelo matematico desenvolvido

| . . . )
para o calculo de Cp € para um veiculo desengrenado, desacelerando em subida ou
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em nivel (0>0). Com a utilizagdo de dados obtidos em testes experimentais de pista e
c¢om o modelo matematico desenvolvido, determinam-se os coeficientes f e Cp.

Procedimentos para a realizagdo de testes experimentais encontram-se descritos na

norma SAE J1263 (1984).

As forgas atuantes no veiculo sdo Rg, Rr, Ri, Rir ¢ Ra, em que Rg=Wgsen0,
Rr=f*N e Ri = W*b. Como o motor permanece desengrenado, considera-se somente
a inércia rotativa das rodas, isto é, Rir = ZIr*b/r> = (Zlred1 + Zlret] + Slret2) * b / 1*
= Rired1+Riret 1 +Riret2.

Fazendo-se o somatorio das for¢as na diregio horizontal e na dire¢do vertical,

(;ieterminam-se as equagoes (8) e (9) para o conjunto cavalo semi-reboque:
;ZFH) = Rred1+Rret1+Rret2-+Rg1+Rg2+Ra-Rired1-Riret1-Riret2-Ril-Ri2=0; (8)
2Fz=0 = Wlgcos0 + W2gcos - Nedl - Netl - Net2 =0 =

F edl + Netl + Net2 = (W1+W2)gcos0. &)

Substituindo-se as forcas Rr, Rg,. Ri, Rir na equagio (8), considerando-se
todos os raios dindmicos dos pneumaticos iguais a 1, fazendo-se y = {1+ (ZIredl +
YIretl + ZIret2)/(W1+W2)r’)}, Ra=pv’[m/s]CpA/2 para velocidade do vento igual a
iero e com a equagdo (9), formula-se a equagdo (10):

£ (W1+W2) g cos® + (W1+W2) g send + p v [m/s]Cp A /2=y (W1+W2)b.  (10)

Para vf<vi a desacelera¢do b ¢ expressa por b = -dv[m/s}/dt, cuja substitui¢do
na equagio (10) resulta em:

dt+{y(W1+W2)/((W1+W2)gsend+p )+ W 1+W2)gcosd+pv’[m/s]CpA/2 } dv[m/s]=0.

Integrando-se os termos da equagdo acima, determina-se a equagdo (11), onde
¢ € uma constante:

(W1+W2)y
(W1+W2)gsend +f(W1+W2)gcos + % pCDAv2 [m/s]

dt+ | dvim/s]=c. (11)

Com duas medidas experimentais para a desaceleragdo (primeira medida:

val- velocidade inicial, vb1 - velocidade final e t1 - intervalo de tempo decorrido para
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o veiculo partir de val e ficar com vb1 e segunda medida: va2 - velocidade inicial,
vb2 - velocidade final e t2 - intervalo de tempo decorrido para o veiculo partir de va2
¢ ficar com vb2) e, conforme o método para o calculo do coeficiente £, existem trés

casos a analisar, descritos a seguir.
1° caso) f desconhecido e com valor constante.

Fazendo-se x1I=(W1+W2)y, x2I=(W1+W2)gsend, x31=(W1+W2)gcos0;
x41=pA/2; x5l=x11/x4l;, x61=x21/x4l; x7I=x31/x4]l na equagio (11) e resolvendo-a, tem-
se:

t + arctg((vCp"2Y/(3,6*(x61+*x 7)) # ((Cp/(x61H+*x71))"?)*(x51/Cp)=c.

Colocando-se as duas medidas experimentais na equagdo anterior, obtém-se
um sistema de duas equagdes e duas incognitas (Cp e f) que sdo determinadas

numericamente.
2° caso) f calculado através da equagdo (1).

Substituindo-se f na equagdo (11), tem-se:

jdt+

(W1+W2)ydvim/ s}

3’61;b ch(W1+W2)gcosdV + % pCpAv:[m/s]

=C

(W1+W2)g(sen0 + ka*ch*cos0) +

2

Fazendo-se x1E(W1+W2)y, x2I=(W1+W2)g(senB+ka*ch*cosB), x31 =
3,6kb*ch{(W1+W2)gcos0}/1,6; x4l=pA/2 na equag¢do anterior, tem-se:

[t il
x21 + x31v[m / s]+ x41Cpv?[m / 5]

dvfm/s]=c; (12)
com x1L, x21, x31, x41>0.

Fazendo-se na equacdo (12) x5l=x1l/x4l, x6l=x2l/x4l, x7l=x3l/x4l e

substituindo-se =x51/Cp; q=x61/Cp;, p=x71/Cp, tem-se:

j dt+rI 2 dvim/s] =c, onde A=p® - 4q= (x7I-4x6ICp)/Cp’. Para a
vi[m/s]+pv[m/s]+q :
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solugdo considera-se o sinal de A.

Caso A<O: t - arctg((p+2v/3,6)/(-A)"?) * (2r(-A)"A)/A) = ¢.

Caso A>0: t+r¥*In(j(v/3,6-u21)/(v/3,6-ull)|)/(ull-u2l)=c, onde ull=(-p+A¥?)/2 e
w2l=(-p-A"%/2.

Caso A=0: t + r/(v/3,6-ul) = ¢ , onde ul = -p/2.

Colocando-se as duas medidas experimentais em uma das trés equagdes
anteriores, e resolvendo-a numericamente, determina-se o valor de Cp. O valor para

Cp é igual 2 média dos valores obtidos para as duas medidas experimentais.

3° caso) f conhecido e com valor constante.

Fazendo-se x1l=(W1+W2)y; x2I=(W1+W2)gsen0-+HW1+W2)gfcoso;
x31=pA/2; x4l=x11/x31;, x51=x21/x3] na equagdo (11) e resolvendo-a, tem-se t +
arctg((vCp")/(3,6*x51"%)) * (Cp"*x41)/(Cp*x51"%)=c

Colocando-se as duas medidas experimentais na equagdo anterior, €

resolvendo-a numericamente, determina-se o valor de Cp.

Caso os valores de f e O forem iguais a zero, a equagdo (11) pode ser

expressa, de forma simplificada, por:

Idt+§ﬂ dvim/ s] — e

Cp° v*[m/s]

(13)

Resolvendo-se a equagdo (13) para as duas medidas experimentais, tem-se:
Cpi = (3,6/vb1 - 3,6/val)x4l/tl; Cp, = (3,6/vb2 - 3,6/va2)x4l/t2 e Cp = Cpm = (Cpy +
Cp2)/2.

No caso do veiculo ser simples (cavalo, caminhdo ou onibus), o valor de W2
nas equagdes anteriores deve ser igual a zero. Essas trés possibilidades de calculo dos

coeficientes f e Cp estdo implementadas no sistema computacional desenvolvido.
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3.7 Analise dos coeficientes de resisténcia ao rolamento f e ao
arrasto aerodinamico Cp para um 6nibus

Na determinag¢@o dos coeficientes de resisténcia ao rolamento f e ao arrasto
aerodindmico Cp, foram analisados dois casos:
- caso 1, em que o coeficiente de resisténcia ao rolamento f foi considerado constante
e desconhecido;
- caso 2, no qual f foi calculado conforme a equagdio (1), utilizando-se para o
pavimento um valor de ch igual a 1 e para os tipos dos pneumaticos, diagonais, os
valores ka=0,0066 e kb=0,000046.

O teste experimental para a determinagdo dos coeficientes f e Cp consiste em
acelerar o veiculo até determinada velocidade e, entdo, desengata-lo até reduzi-lo
para a velocidade desejada, medindo-se o intervalo de tempo para a desaceleragio. O
veiculo analisado ¢ um Onibus da MBB denominado OH1635L, cujas principais
caracteristicas sdo apresentadas a seguir, segundo informagbes fornecidas pelo
fabricante:

- modelo: OH1635L,;

- peso bruto total: 16.000 kgf;

- inclinagdo da pista: 0%,

- 4rea frontal do veiculo: 7,5 m?;

- coeficiente de resisténcia devida a inércia das partes rotativas: 1,04;
-densidade do ar: 1,225 kg/m’.

1 - Medidas para velocidade alta:

- velocidade inicial do veiculo: 80 km/h;

- velocidade final do veiculo: 70 km/h;

- intervalo de tempo (valor médio): 19,0 s.
2 - Medidas para velocidade baixa:

- velocidade inicial do veiculo: 30 km/h;

- velocidade final do veiculo: 20 km/h;

- intervalo de tempo (valor médio): 34,3 s.
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Para o caso 2, somente o coeficiente de arrasto aerodindmico é desconhecido;
assim, com as duas medidas experimentais obtém-se dois valores para Cp, fazendo-se
uma média aritmética dos valores obtidos. No caso 1, com as duas medidas

experimentais determinam-se os dois coeficientes f e Cp.

A tabela 1 apresenta os resultados tedricos calculados com os valores
experimentais para os dois casos analisados. Conforme a figura 7, os valores de Cp
para Onibus variam entre 0,51 a 0,8, demonstrando resultados tedricos coerentes para

valores preliminares de Cp.

Tabela 1 - Valores de Cp ¢ f calculados a partir de medidas experimentais.

caso 1 caso 1 caso 2
Co f-cte Ch
0,61 0,0077 0,72

Na tabela 1, o valor de Cp para o caso 2 € considerado como um valor mais
proximo do Cp, real do veiculo, pois o calculo de f, de acordo com a equagdo (1), €
mais preciso, pois é caracteristico de veiculos comerciais e considera uma variagdo

linear com a velocidade.
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4 ANALISE DAS FORCAS DO VEICULO

Para o projeto de um veiculo rodoviario comercial, devem-se obter as forgas
que nele atuam em uma determinada aceleragdo e velocidade. No caso de
automoveis, diversos modelos matematicos foram propostos (BOISSEAUX, 1952;
BUSSIEN, 1965; CANALE, 1989, GILLESPIE, 1992; LUCAS, 1986; POLLONE,
1957). LIMPERT (1992) e CANALE et al. (1995) apresentam uma analise das
forgas de freagem atuantes em veiculos comerciais simples e combinados, na qual
desconsideram as forgas de resisténcia ao movimento. Neste capitulo, descrevem-se
as modelagens ideal e real da dindmica do movimento acelerado de veiculos
comerciais simples ¢ combinados na forma de sistemas de equagdes, levando-se em

conta as forgas de resisténcia a0 movimento.

No projeto de sistemas de transmissdo, € importante o conhecimento da
distribuigdio ideal das forgas de tragdo. Considera-se ideal uma situagdo em que se
consegue obter o maximo aproveitamento da forg¢a de trag@o propulsora proveniente
do motor, ou seja, em que todos os eixos tracionados utilizam o mesmo coeficiente de
aderéncia entre o pneumatico e o pavimento. Nesta situagdo, o coeficiente de adesdo

maximo sera alcangado pelos eixos no mesmo instante.

O termo real € utilizado quando as forgas atuantes no veiculo sdo
determinadas com uma acelerag@o e velocidade fornecidas pelo motor do sistema de
transmissdo instalado. Objetiva-se, na analise de desempenho de veiculos, que as
forcas reais sejam iguais as ideais a fim de que se possa conseguir um maximo

aproveitamento dos componentes do veiculo.

A utilizagdo de sistemas de transmissdes com uma distribuigdo fixa de torque
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nos eixos de tra¢@o dificulta o alcance da distribuig¢do ideal em todas as condi¢Ges de
opera¢do do veiculo. KASUGA et al. (1994) analisam sistemas eletrénicos para o
controle de distribui¢do de torque entre os eixos de tra¢do, no sentido de projeta-los
de forma a aproximar a distribui¢do de forgas da ideal. Assim, o estudo ideal
abordado no presente capitulo fornece informagdes ao projetista, permitindo que ele
otimize o sistema real tendo como meta torna-lo mais proximo do ideal. Esta é uma
estratégia de projeto do setor de engenharia experimental da MBB, mostrando a

importéncia dessa analise.

Outra informagio para a analise de desempenho de veiculos é o conhecimento
do coeficiente de adesdo utilizado para uma determinada aceleragio e velocidade do
veiculo. No estudo ideal, os coeficientes de adesdo utilizados sdo iguais em todos os
eixos tracionados. Os casos de tragdo abordados neste trabalho sdo 4x2, 4x4, 6x2 ¢
6x4. Nos casos 4x2 e 6x2, somente um eixo do veiculo simples € tracionado. No
caso 4x4, se a distribuicio das forcas de tragdo for feita com uma caixa de
transferéncia semelhante a da figura 1, entdo ambos os eixos utilizam o mesmo
coeficiente de adesdo. Ja no caso 6x4, um sistema real instalado composto por um
terceiro diferencial em que os eixos do CJET tracionam com a mesma for¢a implica
em coeficientes de adesdo utilizados diferentes para os eixos, a menos que as forgas

Normais nos mesmos sejam iguais.

As forcas obtidas na analise ideal sdo as que levam o veiculo e seus
componentes 4 maxima solicitagdo. Essas forgas limites s3o relevantes para os
projetistas de outros subsistemas, como ‘“chassis”, suspensdo, pneumaticos, entre
outros componentes. Projetando-se um veiculo nas condi¢bes ideais (limites), ele

~ estara adequado para qualquer tipo de sistema de transmissao fixo ou automatico.

As modelagens matematicas para a determinagio das forgas atuantes em
veiculos simples € combinados estdo descritas nas seg¢des a seguir. Na se¢do 4.1,
apresentam-se as forgas atuantes em um veiculo combinado quando esta acelerando e
descrevendo uma trajetoria curvilinea. Para o estudo de desempenho (capitulo 5) e
consumo de combustivel (capitulo 6), utilizou-se o veiculo em movimento retilineo,

sendo que a modelagem matematica para um veiculo descrevendo trajetoria curvilinea
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¢ utilizada na andlise da estabilidade de veiculos, o que pode ser estudado em
trabathos futuros. Na se¢@o 4.2, apresenta-se uma modelagem matematica para a
determinag@o das forgas em veiculos simples e combinados de dois eixos no trator.
Para os veiculos simples e combinados de trés eixos no trator, uma modelagem
matematica esta descrita na se¢do 4.3. Nas segles 4.2 e 4.3, as modelagens
matematicas foram desenvolvidas para o veiculo em movimento retilineo. Na segdo
4.4, aplica-se a modelagem da se¢do 4.3 em um veiculo com sistema de tragio 6x4,
determinando-se as forgas ideais. Na. secdo 4.5, considera-se o mesmo veiculo da
se¢do 4.4, mas com um sistema de transmissdo real instalado e determinam-se,
também, as for¢as atuantes no veiculo. Os sistemas de equagdes AX=B descritos nas
segdes 4.2 e 4.3 sdo para a analise ideal. O anexo A contém os sistemas de equag¢des
AX=B, resultantes das modelagens reais em veiculos simples e combinados para os

casos de tragdo 4x2, 4x4, 6x2 e 6x4.

4.1 Forcas que atuam em um veiculo em movimento acelerado
curvilineo

O veiculo analisado é do tipo cavalo semi-reboque percorrendo uma curva
horizontal. A figura 11 ilustra um diagrama de forgas nos planos XZ e XY. As
forgas centrifuga (Fcl, Fc2) e de inércia (Ril e Ri2) estdo na dire¢@o definida pela
trajetoria curvilinea do cavalo € do semi-reboque. No plano XZ da figura 11 foram

representadas somente as forgas na diregdo Z.
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X ‘ CG cavalo

AN5| /- quinta-roda — CG semi-reboque

i o™ W:% OO

Figura 11 - Forgas envolvidas em um veiculo combinado em movimento acelerado
curvilineo

As forgas de tragdo Fx podem ser obtidas com a soluc¢do analitica (SHIGLEY,
1970) do seguinte sistema \_'eton'al para uma determinada acelerag@o a:
- para o veiculo 2 formula-se a equagdo Fc2 + Ri2 + RS + S5 = 0, onde as forgas
representam grandezas vetoriais € a forga centriﬁiga Fc2 tem modulo igual a
mi*v[nﬂs]z/rgz;
- para o veiculo 1 o equacionamento depende do eixo tracionado, ou seja, eixo
dianteiro, eixo traseiro ou os dots eixos. No caso do eixo dianteiro, tem-se Fel + Ril
+ ARS + ASS + Sed1 + Setl + Fxed1 = 0; para o eixo traseiro Fcl + Ril + ARS +
ASS + Sed1 + Setl + Fxetl = 0 e para ambos os eixos Fcl + Ril + ARS + ASS +

Sedl + Setl + Fxedl + Fxetl = 0, onde as forgas também representam grandezas
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vetoriais e a forca centrifuga Fc1 tem médulo igual a m1#v[m/s]*/rg’.

No diagrama da figura 11 foram desprezadas as forgas resistivas
(aerodinamicas, resisténcia ao rolamento, resisténcia a inclinagdo da pista e resisténcia
de inércia das massas em rotagfo). Deve-se subtrair da energia necessaria para

tracionar o veiculo, a energia dessas forgas resistivas.

4.2 Veiculos simples e combinades de dois eixos no trator

A figura 12 ilustra um veiculo combinado em que o cavalo possui dois eixos.
Para o caso de veiculos simples ndo se deve considerar o semi-reboque 2 com as suas

respectivas forgas.

Y4

plano XZ

Figura 12 - Diagrama de forgas de um veiculo combinado com dois eixos no cavalo

No equacionamento para a determinagdo das forgas ideais e reais, isola-se o
cavalo do semi-reboque quando o veiculo for combinado. Fazendo-se o equilibrio das
forcas em determinados pontos, obtém-se as forgas normais, os coeficientes de adesdo

utilizados e as forgas de tragdo. No caso ideal, o coeficiente de adesdo utilizado €
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unico (p) por ser igual para todos os eixos, enquanto para o caso real os eixos podem

utilizar coeficientes de adesdo diferentes.

Para o semi-reboque:

() TMB=0 e Rret2=fNet2 =
Net2(ab+*z5)-W2*+g*cosB*cg2x-Ri2(cg2z-z5)-Rg2(cg2z-z5)+Riret2*z5=0; (14)

D LFz=0 = Net2-W2*g*cosf+N5=0; (15)

&) IMA=0 => R5*z5-N5*ab+W2*g*cosO(ab-cg2x)-Ri2*cg2z-Rg2*cg2z=0. (16)
Para o cavalo:

(@ ZMB=0 e AN5=NS5 e AR5=RS5 e Ra aplicado na posi¢do do cg vertical =
WigcosO(cd-cglx)-Rgl*cglz-Ril *cglz-Ra*cglz-R5*z5+N5*x5-Ned1*cd=0; (17)

) ZMC=0 e AN5=N5 e AR5=R5 e Ra aplicado na posigdo do cg vertical >
Net1*cd-N5(cd-x5)-R5*z5-Ril *cglz-Rgi*cglz-W1*g*cosf*cglz-Ra*cglz=0; (18)

(' ZFx=0 e Rred1=fNed1; Rret1=fNet1 = '
Fxed1-fNed1+Fxet1-fNet1-R5-Rg1-Ril-Ra=0; onde: (19)
Fxed1=Ted1-Rired] e Fxet1=Tet1-Riret1.

As equagdes de (14) a (19) podem ser utilizadas nos casos ideal e real. No
corpo deste capitulo, sdo apresentados os sistemas de equacdes para a solugdo ideal,
enquanto no anexo A (Al, A2 e A3), sdo apresentados os sistemas de equagdes para

a solugo real.

A equacdo (19) depende do caso de tragdo a ser analisado, isto €, 4x2 ou 4x4.
Para o caso 4x2 faz-se Tedl = 0; Fxedl = -Rired1 (neste caso Fxedl nio € uma forga
de tragdo, mas a inércia rotativa das rodas ndo-motoras do eixo dianteiro do veiculo
1) e Fxet]l = Tetl-Riretl = pNetl; enquanto para o caso 4x4 as forgas de tracdo
disponiveis sdo expressas por Fxedl = Tedl-Riredl = uNed1 e Fxetl = Tetl-Riret1
= uNetl.

Ressalta-se que os valores das inércias das partes rotativas também dependem

do caso de tragdo, isto €, para o caso 4x2 Rirem = Riret]l = (iwetl+ite)*a; Rirenm =
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Riredl + Riret2 = (iwed1-+iwet2)*a; e para o caso 4x4 Rirem = Rired1 + Riret]l =
(iwed1+iwetl+ite)*a, Rirenm = Riret2 = iwet2*a. Os calculos das forgas de inércia
das partes rotativas, das forgas de inércia Ril, Ri2, assim como da for¢a devida a
inclinag8o da pista Rg, da forga de resisténcia do ar Ra e da forga de resisténcia ao

rolamento Rr estdo descritos no Capitulo 3.

A partir das equagdes de (14) a (19), constréi-se um sistema de equagdes
AX=B, em que a solugdo pode ser aproximada numericamente pelo método de
eliminagdo de “Gauss” com pivotamento parcial (BURDEN & FAIRES, 1985).
Entretanto, no método de eliminagio de “Gauss”, podem ocorrer grandes erros de
arredondamento quando os elementos da diagonal principal da matriz 4 sdo pequenos
em relagdo aos elementos abaixo do pive. Para evitar isto, pode-se realizar o
pivotamento parcial fazendo com que cada elemento da diagonal principal seja maior
em valor absoluto ou igual aos elementos abaixo do pivd. Nos sistemas de equagbes
AX=B apresentados neste capitulo, a for¢a de resisténcia do ar Ra pode mudar de
sentido pela acdo da forga do vento e a forga de inclinagdo da pista Rg, pode mudar
de sentido se o veiculo estiver descendo uma rampa; portanto, utilizam-se estas forgas
na diregdo X (Rax e Rgx), conforme descrito nas secGes 3.2 e 3.4 do presente
trabalho. Para o caso 4x2 o sistema AX=B fica:

(Net2 ab+f*z5 0 0 0 0 O
N5 1 1 0 0 0 0

RS 0 —ab z5 0 0

X Neat| A7 o x5 25 —cd 0
Netl 0 —(cd—x5) -z25 0 «cd O
Fxetl) \ 0 0 -1 -f —-f U

W2gcosf * cg2x + Ri2(cg2z — z5) + (-1)Rg2x(cg2z — z5) — Riret2 * z5)
W2gcosO

—W2gcosO(ab — cg2x) + Ri2 *cg2z + (-1)Rg2x *cg2z

—WilgcosO(cd — cglx) + (-1)Rglx *cglz + Ril *cglz + (—1)Rax * cglz
Ril*cglz+ (-1)Rglx *cglz + Wigcos0 *cgix + (~1)Rax *cglz
\Riredl+ (—1)Rglx + Ril + (-1)Rax Y,

Com as incognitas do vetor X, calculam-se o coeficiente de adesdo utilizado



através da expressio u=Fxetl/Netl; a for¢ca normal total através da expressdo
Ntot=Ned1+Net1+Net2 e a for¢a de tragdo total Ftot=Tet1=Fxetl+Riretl a qual
corresponde a for¢a que o motor deve fornecer, isto é, a for¢a de tragdo disponivel no
solo adicionada a energia necessaria para vencer as inércias das partes rotativas do
sistema de transmissdo. As forgas de tragdo serdo iguais a zero para eixos sem tragdo
e iguais a forga de trag@o disponivel no solo para os eixos tracionados, assim:
Fed1=0, Fet1=Fxetl, Fet2=0, Fttot= Fedl+Fet1+Fet2;) a distribui¢do das forgas de
tragio %Fed1=0 (ndo existe forca de tragdo proveniente do motor), %Fet1=100;
%Fet2=0 e a distribuicio das for¢cas normais %Nedl1=Ned1*100/Ntot;
%Net1=Net1*100/Ntot; %Net2=Net2*100/Ntot.

Para o caso 4x4, ha uma incognita adicional ([1). Assim, para este caso de
tragdo existe, também, a equacio Fxetl = Tetl-Riretl = uNetl. O sistema AX=B

resultante fica:

(Net2 (ab+f*z5 0 0 0 0 00

N5 1 1 0 0 0 00

R5 0 —ab z5 0 0 00
X=[Nedl | A= 0 x5 -z5 -cd 0 0 O
Netl 0 ~(cd—x%x5) -z5 0 cd O O
Fxedl 0 0 -1 -f —-f 11
\Fxetl \ O 0 0 0 -u 0 U

W2gcosO *cg2x + Ri2(cg2z — z5) + (-1)Rg2x(cg2z — z5) - Riret2 * z5
W2gcos0

—W2gcosB(ab — cg2x) + Ri2 *cg2z + (-1)Rg2x *cg2z

B = | —WlgcosO(cd — cglx) + (-)Rglx *cglz + Ril *cglz + (—1)Rax *cglz
Ril*cglz+(-1)Rglx * cglz + Wigcosb * cglx + (-1)Rax * cglz
(—-DRglx +Ril +(-1)Rax (

\0 Y,

O coeficiente de adesdo p da matriz 4 € um pardmetro. Assim, resolve-se
iterativamente o processo adotando-se como valor inicial para p = a[%]/100. O
processo de iteragdo termina quando o novo valor de p se aproximar do anterior. O

novo valor de p € calculado pela expressdo p = ({W1+W2)gcosO + (-1)Rglx + Ril +
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(-1)Rax + (-1)Rg2x + Ri2 + Riret2) / (Nedl + Netl). Quando o processo finalizar,
calculam-se com o vetor X a forga normal total através da expressdo
Ntot=Ned1+Net1+Net2 e a forga de tragdo total através de Ftot = Tedl+Tetl =
Fxed1+Fxet1+Rirem, onde Rirem=Rired1+Riretl. As forgas de tragio serfo iguais a
zero para eixos sem tragdo e iguais a forca de tragdo disponivel no solo para os eixos
tracionados, assim: Fed1=Fxedl, Fetl=Fxetl, Fet2=0, Fttot= Fedl+tFetl+Fet2 a
distribuicio das forcas de tréc;io %Fed1=Fed1*100/Fttot, %Fet1=Fet1*100/Fttot;
%Fet2=0 e a distribuicdio das forcas normais %Nedl=Ned1*100/Ntot;
%Net1=Net1*100/Ntot; %eNet2=Net2*100/Ntot.

4.3 Veiculos simples e combinados de trés eixos no trator
I

A figura 13 ilustra um veiculo combinado, em que o cavalo possui trés eixos.
Para o caso de veiculos simples, deve-se desconsiderar 0 semi-reboque 2 com as suas

respectivas forgas.

Neti2

plano XZ

Figura 13 - Diagrama de for¢as de um veiculo combinado com trés eixos no cavalo
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A suspensdo nos eixos traseiros do veiculo simples pode ser do tipo suspensio
com feixe multiplo de molas ou suspensdo com pivotamento oscilante, cujas

modelagens encontram-se respectivamente nas se¢des 4.3.1 € 4.3.2.

4.3.1 Suspensio com feixe miiltiplo de molas

A suspensdo dos eixos traseiros do cavalo utilizada no equacionamento
apresentado nesta se¢do € do tipo feixe multiplo de molas. Na Mercedes-Benz do
Brasil, utiliza-se uma suspensdo de série desse tipo, denominada “suspensdo boogie”
(figura 14). As forgas logitudinais, devido a0 momento de tragdo, sdo transmitidas
através dos tirantes a longarina, ndo ocorrendo transferéncia de carga de um eixo para
outro. As forgas transversais sio absorvidas pelas molas, que sdo apoiadas em suas
extremidades pela sela do eixo e, no centro, pelo balancim. A construgio pendular
desse tipo de suspensdo possibilita um grande movimento vertical relativo entre os

eixos.

Tirante

Articulagiio

Feixe de molas . . . .
unico ponto de apoio a longarina

Figura 14 - Suspenséo do tipo feixe multiplo de molas (MBB, 1991)

No equacionamento descrito a seguir, isola-se a suspensdo do cavalo

determinando as reagoes nos tirantes conforme diagrama apresentado na figura 15.
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plano XZ

plano XZ

Figura 15 - Cavalo e suspensdo do tipo feixe multiplo de molas

Na figura 15, as forgas X3 e X6 atuam nos tirantes inferiores que estdo a uma
altura v36 do solo, enquanto as for¢cas X2 e X4 nos tirantes inferiores estdo a uma

altura v24 do solo.

Com a separagio do cavalo de sua suspensdo traseira, a posigdo do centro de



48

gravidade do cavalo cgl altera-se para cgls A nova posi¢do do centro de gravidade
do veiculo 1 sem a suspensdo traseira (cgls) € calculada pelas seguintes equagdes:
Wls = W1-(Wetl1+Weti2);, cglsx = (Wl*cglx-Wetl2(botcd)-Wetll*cd)/Wis;
cglsy=cgly e cglsz = (W1*cglz-Wet12*r2-Wet11*r1)/Wls.

No célculo da forga de inércia Rils e da forga devida a inclinagdo da pista
Rgls, procede-se conforme descrito no Capitulo 3, trocando-se o peso W1 por Wis.
A posigdo do centro de gravidade do eixo traseiro primario de 1 na diregdo Z (rl)
pode ser considerada aproximadamente como sendo igual ao raio dindmico das rodas
do eixo traseiro primario de 1. Da mesma forma, a posi¢do r2 pode ser aproximada

pelo raio dindmico das rodas do eixo traseiro secundario de 1.

No equacionaménto para a determinag¢do das forgas ideais e reais, faz-se o
equilibrio das forgas em determinados pontos dos elementos isolados (semi-reboque,
cavalo sem a suspensdo, eixo primario da suspensdo do CJET - etl1 e eixo secundario
da suspensio do CJET - etl2) obtendo-se as forgas normais, os coeficientes de

ades@o utilizados e as forgas de tragdo.

Para o semi-reboque:

ZMB=0 e Rret2=f.Net2 =
Net2(a5+f‘“zS)—W2*g*cosO*cg2x-Ri2(cg22-z5)-Rg2(cg22-25)+Riret2*zS=O; (20)
2Fz=0 = Net2-W2#g*cos0+N5=0; @n
2MA=0 = R5*z5-N5*ab+W2*g*cosB(ab-cg2x)-Ri2*cg2z-Rg2*cg22=0. (22)
Para o cavalo sem a suspensio:

2Fx=0 e Rred1=fNed1; AR5=R5; AX2=X2; AX4=X4;, AX3=X3; AX6=X6=>
Fxed1-fNed1-Rgls-Rils-Ra-R5-X2-X4+X3+X6=0; (23)
LFz=0 e AN5=NS5; AY1=Y1 = Y1-N5-Wls*gxcos0+Ned1=0; (24)
2MD=0 e AY1=Y1; AX2=X2; AX4=X4; AX3=X3; AX6=X6;, AN5=N35; AR5=R5 ¢
considerando-se Ra aplicado na posi¢do do cg vertical =

Y1(cd+bo-ul) - X2v24 - X4v24 + X3v36 +vX6v36 - R5z5 - N5(cd-x5) - Rgls*cglsz
- Rils*cglsz - Wls*g*cose*cglsyf - Ra*cglz=0. 25
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Para o eixo primario da suspensio do CJET - etll:

2Fx=0 e Rretl 1=fNet11 = X4-X6-Rgetl1-Riet11+Fxet11-fNet11=0; (26)
ZFz=0 = Net11-Y1*(bo-ul)/bo-Wet11*g*cos0=0; 27
EIMC1=0 = X4*v24-X6*v36-Rgetl1*r1-Riet11*r1=0. (28)
Para o eixo secundario da suspensido do CJET - et12:

ZFx=0 e Rret12=fNet12 = X2-X3-Rget12-Riet12+Fxet12-fNet12=0; (29)
YFz=0 = Net12-Y1*ul/bo-Wet12*g*cos0=0; 30)
EIMC2=0 = X2*v24-X3*v36-Rget12*r2-Riet12*r2=0. 31

As equagdes de (20) a (31) podem ser utilizadas nos casos ideal e real. Os
sistemas de equagdes AX=B para a analise real de veiculos com sistemas de tragdo
6x2 ¢ 6x4 e com suspensio do tipo feixe multiplo de molas encontram-se no anexo A
(A4 e AS). As equagles (23), (26) e (29) dependem do sistema de tragdo a ser
analisado, isto é, 6x2 ou 6x4. Para o caso 6x2 faz-se Ted1=0, Fxedl=-Riredl,
Fxetl1=Tetl1-Riretl1=uNet11 e Tet12=0, Fxetl12=-Riret12; enquanto para o caso
6x4, faz-se Tedl=0, Fxedl=-Riredl, Fxetll=Tetll-Riretli=uNetil e
Fxet12=Tet12-Riret12=uNet12. Nos eixos ndo-tracionados, por exemplo, eixo
dianteiro do veiculo 1, para o caso 6x2, a forga disponivel, Fxed1, ndo é considerada
como forga de tragdo, mas sim como for¢a de inércia das partes rotativas das rodas
ndo-motoras. Os valores das inércias das partes rotativas dependem do sistema de
tragdo; assim, para o caso 6x2 Rirem = Riretl1 = (iwetl1+ite)*a; Rirenm = Rired] +
Riret12 + Riret2 = (iwed1+iwetl12+iwet2)*a e para o caso 6x4 Rirem = Riretl] +
Riretl2 = (iwetl1+iwetl2+ite)*a, Rirenm = Rired] + Riret2 = (iwedl+iwet2)*a.
Com as equagdes de (20) a (31) sdo construidos sistemas de equagdes AX=B de

acordo com os tipos de tragdo do veiculo.
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Para o caso 6x2, o sistema AX=2B fica:

Net2
NS
RS ((ab+ £ %25 0 0 0 0 o0 0 o o o o o)
Ned1 1 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ~ab 0 0 o 0 0 0 0 o o
Netl1 0 0 -1 -f 0 0 0 -1 1 -1 1 o
0 -1 0 1 0 0 1 0 0 0 0o o
X Net12 0 —(cd—x5) —z5 0 0 O ed+bo—ul —v24 v36 —v24 v36 0
= V1 A= 0 0 0 0 —f o0 0 0o o 1 1
0 0 0 06 1 0 —(bo—ul)/bo 0 0 0 0 0
X2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0
) 0 o 0o o0 —f 0 1 1 o 0 o
X3 L 0 0 0 0 0 1 —ul/ bo 0 0 0 0 0
x4 0 0 6 0 0 o 0 v24 -v36 0 o o
X6
\ertl ],)
y

W2gcosO *cg2x + (cg2z — z5) * ((-1)Rg2 + Ri2) — Riret2 * z§ 3 ‘
W2gcos©

—W2g cos9(ab ~ cg2x) + (Ri2 + (~1)Rg2x) * cg2z

Rired1 + (-1)Rglsx + Rils + (—1)Rax

Wilsg cos©

W1lsg cos 8*cglsx + (—1)Rglsx * cglsz + Rils * cglsz + (—-1)Rax * cglz
(—1)Rget11x + Riet1l

Wetllg cos6

((—1)Rgetllx + Riet11)rl

(-1)Rget12x + Rieti2 + Riret12

Wetl2g cos©

\.((~1)Rget12x + Riet12)r2 ) J

Com as incognitas do vetor X, calculam-se o coeficiente de adesdo utilizado

através da expressio pu=Fxet11/Netll e a for¢a normal total através da expressdo
Ntot=Ned1+Netl1+Neti2+Net2. A forca de tragdo total é igual a
Ftot=Tet11+Riret11 e corresponde a for¢a que o motor deve fornecer, isto €, a forca
de tracdo disponivel no solo mais a energia necessaria para vencer as inércias das
partes rotativas do sistema de transmissdo. As forgas de tragdo serdo iguais a zero
para os eixos sem tragdo e iguais as forgas de tragdo disponiveis no solo para os eixos

tracionados, assim, Fed1=0, - Fetll1=Fxetll, Fet12=0, Fet2=0,



Fttot=Fed1+Fetl11+Fet12+Fet2; a distribuicio das forgas de tragdo %Fed1=0,
%Fet11=100; %Fet12=0, %Fet2=0 e a distribui¢do das

%Ned1=Ned1*100/Ntot; %Netl1=Net11*100/Ntot;

% Net2=Net2*100/Ntot.

inclui-se a equagdo adicional Fxet12 = Tetl12-Riretl2 = uNetl2. O sistema AX=B

Para o caso 6x4, existe também a forca Fxetl2 como incognita. Portanto,

fica:

X =

W2g cos® *cg2x + (cg2z ~ z5) * ((~1)Rg2 + Ri2) - Riret2 * z3
W2gcos6

~W2g cos6(ab — cg2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) * cg2z

Rired1 + (-1)Rglsx + Rils + (—1)Rax

Wilsg cos ©

Wlsg cos B*oglsx + (~1)Rglsx * cglsz + Rils * cglsz + (—1)Rax * cglz
{-DRget11x + Rietll

Wetllg cos6

((—-1)Rget11x + Rietl1)rl

(-DRget12x + Riet12

Wetl2g cos 6

((~1)Rget12x + Riet12)r2

\o /

cd + bo — ul

—(bo — ul) / bo

Net2

N5

RS

ab + £ *z5 0 0 0 0 0 [}

Ned1 ] 1 1 o o6 0 0 0
0 —ab z5 0 V] 0

Net11 0 0 1 -f 0 o 0

Net12 0 -1 0 1 0 0 1
0 ~(cd—x5) -z5 0 0 O

Y1 A= 0 0 0o o0 -f 0 0
0 0 0 0 1 0

X2 0 0 0 0 o0 0 0

X3 [} 0 [} 0o 0 -f 0
0 0 0o 0 0 1 -ul / bo

X4 0 0 0 o 0 0 0
0 0 0 0 0 - 0

X6

Fxetll

Fxet12/

0
~1
0
—-v24
0
0
0
1
0
v24
0

o -0 @ O

v36
0
0
0
-1
0

—v36

0

forgas

0 0
0 0
0 0
-1 1
0 0
-v24 v36
1 -1
0 0
v24  -v36
0 0
0 0
0 0
0 0

normais

%Net12=Net12*100/Ntot;

o0 O 00 O - 00 O e o o

QDO -0 OO0 OO0 oo o O

Al



52

As incognitas X sdo calculadas de forma semelhante ao caso 4x4. Portanto,
resolve-se 0 processo iterativamente, adotando-se como valor inicial para p =
a[%]/100 e o novo valor de p € calculado pela expressdo p = ({W1+W2)gcos6 + (-
DRglx + Ril + (-1)Rax + (-1)Rg2x + Ri2 + Riret2 + Rired1) / (Netll + Net12).
Quando o processo terminar, com as incognitas do vetor X calculam-se o coeficiente
de adesdio utilizado através da expressdo u=Fxetl1/Netll;, a for¢a normal total
através da expressdo Ntot=Ned1+Net11+Net12+Net2 e a forca de tragio total Ftot =
Tetl1+Tet12 = Fxet11+Fxet12+Rirem. As forg¢as de tragdo serfio iguais a zero para
os eixos sem tracdo e iguais as forgas de tragdo disponiveis no solo para os eixos
tracionados, assim, Fedl=0, Fetll=Fxetll, Fetl2=Fxetl2, Fet2=0, Fttot =
Fed1+Fetl1+Fet12+Fet2;, a distribuigdo das forcas de tragio %Fedi=0,
%Fetl11=Fet11*100/Fttot, %Fet12=Fet12*100/Fttot, %Tet2=0 ¢ a distribuicio das
forgas normais %Ned1=Ned1*100/Ntot, %Net11=Net11*100/Ntot;
%Net12=Net12*100/Net12; %Net2=Net2*100/Ntot.

4.3.2 Suspensio com pivotamento oscilante

O tipo de suspensdo com pivotamento oscilante (“Walking-Beam”) utilizado,
principalmente, em caminhdes esta ilustrado na figura 16, em que a suspensdo do
cavalo esta isolada mostrando as reagdes no pivd. Neste tipo de suspensdo, existe um
pivo oscilante do tipo “balancim”, no qual as forgas reacionais devido ao momento de
tragdo sdo transmitidas. A transferéncia de carga na aceleragdo ocorre do eixo
primario (eixo da frente do CJET - etll) para o eixo secundario (eixo traseiro do
CIET - et12).
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plano X7

Figura 16 - Cavalo e suspensio do tipo pivotamento oscilante

Como ocorreu a separagio do cavalo de sua suspensio traseira, a posi¢do do
centro de gravidade do cavalo cgl foi alterada para cgls, conforme descrito na se¢io

" 4.3.1, referente a suspensdo do tipo feixe muiltiplo de molas.

No equacionamento descrito a seguir para a determinagdo das forgas ideais e

reais, também se isolam os elementos (semi-reboque, cavalo sem a suspensdo, eixo
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primario da suspensdo do CJET- etll e eixo secundario da suspensdo do CJET -
et12), obtendo-se as forcas normais, os coeficientes de adesdo utilizados e as forgas

de tragio.

Para o semi-reboque:

TMQR=0 e Rret2=fNet2 =
Net2(ab+f*z5)-W2*gxcosO*cg2x-Ri2(cg2z-z5)-Rg2(cg2z-z5)+Riret2*z5=0; (32)
TFz=0 => Net2-W2*g*cos0+N5=0; (33)
EMA=0 = R5*z5-N5*ab+W2*g+*cosO(ab-cg2x)-Ri2*cg2z-Rg2*cg2z=0. (34
Para o cavalo sem a suspensio:

IM1=0 e Rred1=fNed1; AR5=RS5; AN5=N5 e Ra aplicado na posi¢ao do cg vertical
= -Ned! (bo-ul+cd-f*v1) - Fxed1*v1 + N5(bo-ul+x5) - R5(z5-v1) + Wls*g#cos0 *

(cd-cglsxtbo-ul) - (cglsz-vl)(Rgls + Rils) - Ra(cglz-v1)=0 (35)
ZFx=0 ¢ ; AX1=X1; AR5=RS; Rred1=f*Nedl =
X1+Fxed1-R5-Rgls-Rils-f*Ned1-Ra=0; (36)

2IMD=0 e AY1=Y1; AX1=XI1,; Rred1=fNed1 e Ra aplicado na posigéo do cg vertical
= Y1(cd+bo-ul)-N5(cd-x5)-R5%z5-Wls*g*cosB*cglsx-Rils*cglsz-Rgls*cglsz-
Ra*cglz+X1*v1=0. 37
Para a suspensio:

IMC2=0 = -Net11*bo+Y1*ul - X1*v1 -Riet12*r2 - Rget12*r2 - Riet11*rl -

Rget11*r1 + Wetl1*g*cosB+bo=0; (38)
IMC1=0 = Net12*bo-Y1(bo-ul) - X1*v1 - Riet12*r2 - Rget12*r2 - Riet11*r1 -
Rgetl1*r1 - Wet12*g*cos6*bo=0; (39)
YFx=0 ¢ Rret11=fNet11; Rret12=fNet12 =
Fxet11+Fxet12-X1-Rget12-Riet12-Rget11-Rietl1-fNet11-fNet12=0. (40)

As equagdes de (32) a (40) podem ser utilizadas nos estudos ideal e real,
sendo que as equagdes (35), (36) e (40) dependem do sistema de tragdo. No caso
6x2, faz-se Ted1=0, Fxed1 = -Rired1, Fxetll = Tetl1-Riret11 = uNetll e Tet12=0,
Fxet12 = -Riret12; enquanto para o caso 6x4 faz-se Ted1=0, Fxed1 = -Rired1, Fxet11
= Tet11-Riret11 = uNetl1, Fxet12 = Tet12-Riret12 = uNet12. O anexo A (A6 e A7)
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apresenta os sistemas de equa¢des AX=B para o estudo real.

A partir das equagdes de (32) a (40), sdo construidos os seguintes sistemas de

equacgdes AX=B, respectivamente para os casos 6x2 e 6x4.

Caso 6x2:
(Net2
NS5
(ab + f*z5 0 0 0 0 0 0 0 0\
RS 1 1 0 0 0 o 0 0
Nedi 0 —ab z5 0 0 0 0 ¢
0 bo—ul+x5 —(z5-vl) ~(bo—ul+cd-f*vl) O 0 0 0 0
X = | Neti1 A = 0 -1 0 -f 0 0 1 0 0
0 ~(cd — x5) -z5 0 0 0 vi cd+bo-ul O
Net12 0 0 0 0 b0 0 -—v1 ul 0
X1 0 0 0 0 bo -vl —(bo—-ul) 0
\ 0 0 0 0 -f -f -1 0 1/
Y1
\ Fxet1l/
/WZg cos© * cg2x + (cg2z — z5) * ((-1)Rg2x + Ri2) — Riret2 * z5 3

W2gcos®

~W2g cos8(ab ~ ¢g2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) *cg2z

—Wilsg cos O(cd — cglsx + bo — ul) + (cglsz — vI}Rils + (~1)Rglsx) + (—1)Rax(cglz — vl) — Rired1 * vl
B = | Riredl+ (—1)Rglsx + Rils + (~1)Rax

Wisg cos Ocglsx + Rils * cglsz + (~1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax * cglz

Riet12 * 12 + (-1)Rgetl2x * 12 + Rietll * r1 + (-1)Rgetl1x * r1 — Wetllg cos Obo

Riet12 * 12 + (~1)Rget12x * 12 + Riet}1 * r] + (~I)Rgetl 1x * rl + Wet12g cos Bbo

\.(-1)Rget12x + Rietl2 + (—1)Rget1ix + Rietll + Riretl2 )
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Caso 6x4:
(NetZ
N5
RS ab + f % z5 0 0 0 0 0 1] 0 00
1 1 0 0 o o0 o0 0 00
Nedi 0 —ab z5 0 0 0 0 [t}
0 bo-ul+x5 —(z5-vl) —(bo-ul+cd-f*vl) 0 0 0 0 00
x Net11 R 0 -1 0 -f 0 0 1 0 00
Net12 0 —(cd — x5) —-25 0 0 0 vl c¢d+bo-ul 0 0
0 0 0 0 -bo 0 -vi ul 00
X1 0 0 0 0 0 bo -vl —~(bo-ul) 0 0
0 0 0 0 -f -f -1 0 11
Y1 \ o 0 0 0 0 -p o 0 01
Fxetll
\ Fxet12/
/W2g cos® *cg2x + (cg2z - z5) * ((-1)Rg2x + Ri2) - Riret2 * z5 )
W2gcos©
—W2g cos 8(ab - cg2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) *cglz
-Wilsg cos 6(cd — cglsx + bo — ul) + (cglsz — vi)(Rils + (-1)Rglsx) + (~1)Rax(cglz — v1) - Riredl * v1
Rired] + (~1)Rglsx + Rils + (-1)Rax
B=
W1lsg cos Bcglsx + Rils * cglsz + (—1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax * cglz
Riet12 * 2 + (—1)Rget12x * 2 + Rietll * r1 + (—1)Rgetl1x * r1 — Wetllg cos Obo
Riet12 * r2 + (—1)Rget12x * r2 + Riet11 * r1 + (—1)Rgetl1x * r1 + Wet12g cos 6bo
(-1)Rget12x + Rietl2 + (-1)Rget11x + Rietll

0

Analogamente as solugdes dos casos de suspensdo de feixe multiplo de molas,

vcom os valores do vetor X calculam-se o coeficiente de adesdo utilizado; a forga
normal total através da expressdo Ntot=Nedl1+Netll+Netl2+Net2 e a for¢a de
tragdo total Ftot = Tet11 = Fxet11+Rirem, Rirem = Riret11 para o caso 6x2 e Ftot =
Tet11+Tet12 = Fxetl1+Fxet12+Rirem, Rirem = Riretl1+Riret12 para o caso 6x4.
As forgas de trag8o serdo iguais a zero para os eixos sem tragdo e iguais as forgas de
tragdo disponiveis no solo para os eixos tracionados, assim, Fed1=0, Fetl1=Fxetl1,
Fet12=0, Fet2=0 para o caso 6x2, Fed1=0, Fetl1=Fxet11, Fet12=Fxetl12, Fet2=0
para o caso 6x4, Fttot=Fed1+Fetl1+Fet12+Fet2; a distribui¢do das for¢as de tragdo
%Fed1=Fed1*100/Fttot, %Fetl 1=Fet11*100/Fttot, %PFet12=Fet12*100/Fttot,
%Fet2=0 e a distribuicdo das forgas normais %Nedl=Ned1*100/Ntot,



%Net11=Net11*100/Ntot, %Net12=Net12*100/Net12, %Net2=Net2*100/Ntot.

No caso de se analisar um veiculo simples, devem-se retirar dos sistemas
AX=B (segbes 4.2 e 4.3) as equagdes que contém as forgas Net2, N5 e RS, assim
como W2, Rg2x, Riret2 e Ri2.

4.4 Analise ideal de um veiculo com tra¢do 6x4 e suspensao
com feixe miiltiplo de molas

O veiculo analisado é um caminhdio Mercedes-Benz denominado 12635 com
. tragdo 6x4 e suspensdo do tipo “suspensdo boogie” com feixe multiplo de molas. Os
resultados foram obtidos com o caminhdo pesando 23.000 kgf (peso bruto total -

PBT) e sem a utilizagdo de reboques.

As principais caracteristicas do veiculo sdo apresentadas a seguir, segundo

informages fornecidas pelo fabricante:

- modelo: L2635,

- distancia entre eixos: 5.350 mm,;

- bitola dianteira: 1.994 mm;

- bitola traseira: 1.800 mm,

- comprimento: 10.577 mm;

- largura: 2.439 mm;

- altura (carregado/descarregado): 2.966/2.991 mm,;
- balango dianteiro: 1.375 mm;

. - balango traseiro: 2.402 mm,;

- di’Sténcia entre os eixos traseiros: 1.450 mm,;

- disté,_ric_ia em X entre o eixo traseiro secundario e o piv0: 725 mm;
- altura em Z do pivd da suspensio traseira: 660 mm;
- altura dos tirantes inferiores da suspensdo: 340 mm;

- altura dos tirantes superiores da suspensdo: 980 mm;
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- peso do eixo primario traseiro: 1.620 kgf;

- peso do eixo secundario traseiro: 1.320 kgf,

- pneumaticos das rodas dos eixos dianteiro ¢ traseiros do cavalo: 11.00R22;
- raio dindmico das rodas dos ed1, etl1l e et12: 550 mm;

- raio estatico das rodas dos ed1, etl1l e et12: 538 mm;

- peso vazio: 9.480 kgf}

- peso estatico no eixo dianteiro: 4.460 kgf,

- peso estatico no eixo traseiro primario: 2.510 kgf;

- peso estatico no eixo traseiro secundario: 2.510 kgf;

- centro de gravidade longitudinal: 3.217 mm,;

- centro de gravidade transversal: 997 mm,

- centro de gravidade vertical: 1.300 mm;

- coeficiente de arrasto aerodinimico: 0,8,

- densidade do ar: 1,225 kg/m’;

- coeficiente de resisténcia ao rolamento: 0,008 constante;
- inclinagdo da pista: 0%,

- area frontal do veiculo: 6,5 m*.

Com as caracteristicas do veiculo, calculou-se o centro de gravidade para a
situag¢@o vazio e com o carregamento fornecido. As posigdes do centro de gravidade
para o veiculo carregado sdo determinadas em fungdo da posi¢do do cg da carga. Os
pesos limites nos eixos do veiculo com o carregamento total (PBT = 23.000 kgf) sHo:
- peso limite no eixo dianteiro: 6.000 kgf;

- peso limite no eixo traseiro primario: 8.500 kgf;

- peso limite no eixo traseiro secundario: 8.500 kgf.

Com esses pesos, a posi¢do do cg para o veiculo carregado é:
- distancia ao eixo dianteiro (X): 4.490 mm,;

- distdncia ao lado do passageiro (Y): 997 mm.

Na diregdo Z, com uma plataforma de carga a 1,5 m do solo, ha duas
situagdes fisicas para a distribuigdo da carga: a primeira com carga ocupando a altura

de 0,5 m acima da plataforma, portanto cg da carga a 0,25 m da plataforma e inicio
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da estagio Z' a 1,75 m; e a segunda considerando um limite de altura do
carregamento de 4 m, portanto cg da carga a (4-1,5)/2 = 1,25 m da plataforma e final
da estagio Z a 2,75 m. Portanto, na dire¢fo Z, a estacdo - Z varia de 1,75 m até 2,75

m.

Desta forma, existem duas possibilidades para a posi¢do do cg na dire¢io Z
para o veiculo carregado:
1 - para o cg da carga a 1,75 m; - distdncia em relacdo ao pavimento (Z): 1.565 mm;

2 - para o cg da carga a 2,75 m; - distancia em relagdo ao pavimento (Z): 2.152 mm.

Fez-se um estudo e determinou-se qual das duas possibilidades acima resulta
em um maior coeficiente de ades@o utilizado, que foi para o cg na diregdo Z igual a
1.565 mm. Pafa este cg (X - 4490 mm; Y - 997 mm; Z - 1.565 mm) sdo
apresentados nas tabelas 2, 3, 4, 5 e nas figuras 17, 18, 19, os seguintes resultados: as
forgas de tragdo nos eixos dos veiculos, as forcas normais, o coeficiente de adesdo

utilizado, as forgas resistivas e as for¢as nos tirantes da suspensdo.

As tabelas 2 e 3 ilustram as forgas de tragdo e as for¢as normais nos eixos do
veiculo, assim como a distribui¢do ideal das mesmas em fungdo da aceleragdo do
veiculo. Estas informa¢des auxiliam a verificar como seria o balanceamento ideal das
forgas, ajudando no projeto do sistema de transmissdo. Considerou-se o veiculo
trafegando a 80 km/h e a inércia das rodas ndo-motoras participando em 4% na massa

equivalente do veiculo.

! estagfio de carga: posigdo do centro de gravidade da carga (figura 23)

~



Tabela 2 - Distribui¢do das forgas de tragdo nos eixos do veiculo
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a[%]/a  Fedl  Fetll Fetl2 ~ Fttot %Fedl %Fetll %Fetl2 %Fttot
[%g] / m/s*  [N] [N] {N] [N] [%o] [%] [%] [%]
0/0 0 1.719 1659 3378 0 50,9 49,1 100
2,0/0,196 0 4045 3906  7.951 0 50,0 49,1 100
40/0392 0 6370  6.153 12.523 0 50,9 49,1 100
6,0/0,589 0 8.695 8401 17.096 0 50,9 49,1 100
8,0/0,785 0 11.020 10.649 21.669 0 50,9 49,1 100
10/ 0,981 0 13344 12.898 26.242 0 508 49,2 100
12/1,177 0 15.667 15.147 30.814 0 508 492 100
14/ 1,373 0 17.990 17.397 35.387 0 50,8 492 100
16 /1,570 0 20313  19.647 39.960 0 50,8 492 100
18/ 1,766 0 22635 21.898 44.533 0 508 492 100
20/ 1,962 0 24956 24.1499 49.106 0 508 492

100

Obs: a acelefac;ﬁo a[%]/a é fornecida pelo projetista

25.000
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Fet12 [N]
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Figura 17 - Forgas dindmicas de tragdo nos eixos traseiros do veiculo

Através da tabela 2 e da figura 17, verifica-se que, para o tipo de suspensdo

com feixe multiplo de molas, as distribui¢des ideais para as forgas de tragdo, %Fetl1

e %Fetl2, estdo proximas de 50%. Assim, o sistema de transmissdo instalado no

veiculo deve permitir uma distribuicdo de forgas de tragdio nos eixos também

proximas de 50%. Na se¢do 4.5, determinam-se a aceleragio, a distribuigdo de forgas
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normais e os coeficientes de adesdo utilizados nos eixos para um sistema de
transmissdo cuja distribuigdo de forgas de tragdo ¢ de 50% sendo feita por um
diferencial. Isto mostra que o tipo de suspensdo com feixe miltiplo de molas
juntamente com esse sistema de transmissdo € uma solugio adequada para o veiculo

com tragdo 6x4.

Tabela 3 - Distribuigio das forgas normais nos eixos do veiculo

a[%]/ a Nedl  Netll Netl2 Ntot %Nedl %Netll %Netl2 %Ntot
[%g}/m/s*  [N] [N] [N] [N] [%e] [%] [e] [%]
© 0/0 " 58112 85231 82288 225630 258 378 365 100
2,0/0,196 56.949 85812 82.869 225630 252 38,0 36,7 100
40/0,392 55787 86.393 83.450 225.630 24,7 38,3 37,0 100
6,0/0,589 54624 86974 84.031 225.630 242 38,5 372 100
8,0/0,785 53.462 87556 84.613 225.630 23,7 38,8 37,5 100
10/0,981 52299 88.137 85.194 225630 232 39,1 37,8 100
12/1,177 51.137 88.718 85.775 225.630 2277 393 38,0 100
14/1,373 49974 89.299 86.356 225630 22,1 39,6 38,3 100
16/1,570 48.812 89.881 86938 225630 21,6 39,8 38,5 100
18/1,766 47.649 90.462 87519 225630 21,1 40,1 38,8 100
20/1,962 46487 91.043 88.100 225.630 20,6 40,4 39,0 100

Obs: a aceleragdo a[%]/a é fornecida pelo projetista

Forgas nonmais versus aceleragao

100.000 1~
90.000 4.
80.000 &
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60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

—e— Ned1
—&—Net11
—&—Net12

N [N]

a[g]

0 0,056 0,1 0,15 0,2

Figura 18 - Forgas normais pela aceleragdo do veiculo
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A tabela 4 contém as forgas resistivas (ar, rolamento e inclinagio da pista) e o
coeficiente de adesdo ideal em fungfo da aceleragdo. Estas informacdes sdo utilizadas
para se determinar a perda de poténcia do veiculo devido as forgas resistivas, bem
como para a defini¢do do sistema de transmissdo que deve caminhar no sentido de
aproximar o coeficiente de adesdo utilizado, com o sistema real instalado, ao
coeficiente ideal. Na tabela 4, sdo apresentados p - coeficiente de adesio; Ra -
resisténcia do ar; Rg - resisténcia a inclinagdo da pista, Rredl - resisténcia ao
rolamento do eixo dianteiro; Rretll - resisténcia ao rolamento do eixo traseiro
primario; Rretl2 - resisténcia ao rolamento do eixo traseiro secundario; Frtot -
resisténcia total. A figura 19 apresenta o comportamento do coeficiente de adesdo

ideal para o veiculo em quest3o.

Tabela 4 - Forgas de resisténcia

a[%] / a n Ra  Rg  Rredl Rretll Rretl2 Frtot
[%g]/m/s* ] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

0/0 0,020 1.573 465 682 658  3.378
2,0/0,196 0,047 1.573 456 686 663  3.378
4,0/0392 0,074 1.573 446 691 668 3378
6,0/0,589 0,100 1.573 437 696 672  3.378
8,0/0,785 0,126  1.573 428 700 677  3.378

10/0,981 0,151 1573 418 705 682  3.378
12/1,177 0,177 1.573 409 710 686 3.378
14/1373 0201 1.573 400 714 691  3.378
16/1,570 0,226  1.573 390 719 696  3.378
18/1,766 0,250  1.573 381 724 700  3.378
20/1,962 0274 1573 372 728 705  3.378

S O O O © o O o O o o

Obs: a aceleragdo a[%]"/;g fornecida pelo projetista
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Coeficiente de adesdo versus aceleracdo
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Figura 19 - Coeficiente de adesdo utilizado pela aceleragio do veiculo

Para o projeto da suspensdo do veiculo, devem-se conhecer as forgas nos
tirantes do mesmo. A tabela 5 ilustra as forgas nos tirantes inferiores (X3, X6) e

superiores (X2, X4), assim como a solicitagdo no pivd (Y1) em fungio da aceleragio.

Tabela 5 - Forgas nos tirantes (conforme figura 15)

a%]/a Y1 X2 X3 X4 X6
[%g]/m/s’  [N] [N] [N] [N] [N]

0/0 138.677 532 1.533 551 1.588
2,0/0,196 139839 1807 4.791 1.888  4.928
40/0392 141.002 3.083 8.051 3.225 8.268
6,0/0,589 142.164. 4360 11311 4.561 11.607
8,0/0,785 143.327 5636 14573 5897 14945
10/0,981 144489 6.913 17.835 7.233  18.283
12/1,177 145.652 8.190 21.097 8.569 21.619

14/1,373 146814 9.467 24361 9905 24.955
16/1,570 147977 10.745 27.625 11.240 28.291
18/1,766 149.139 12.023 30.890 12.575 31.625
20/1,962 150302 13.301 34.156 13.909 34959

Obs: a aceleragdo a[%]/a é fornecida pelo projeﬁsta
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Na segdo 4.5, descrita a seguir, obtém-se as forgas do veiculo com a

aceleracgdo calculada através de um sistema de transmisséo real instalado.

4.5 Anilise real das forcas de um veiculo com tra¢io 6x4

As forgas reais foram calculadas com o mesmo veiculo da se¢do 4.4, caminhdo
Mercedes-Benz L2635 com tragdo 6x4 e suspensdo do tipo “suspensdo boogie” com
feixe multiplo de molas. O sistema de transmissdo real apresenta as caracteristicas

descritas a seguir, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante do veiculo:

- coeficiente de resisténcia devido a inércia das partes rotativas: calculado em fungdo
dos momentos de inércia do motor, platd e disco (os momentos de inércia da
transmissdo foram desprezados);

- inércias das rodas: contribuem em 4% no fator de massa, devido a inércia das partes
rofativas;

- motor: OM447LA/260kW (Conama III-Euro 0) com faixa de rotagdo de 950 a
2.100 min; torque méaximo = 1.580 Nm a 1.260 min” (valores reduzidos para
condi¢des de ensaio conforme NBR5484 (1985));

- cambio: ZF 165160, cujos rendimentos variam de 0,96 a 1,00 conforme redugdes;

marcha redu¢do marcha redugdo marcha redugdo marcha redugio

loulR 13676 50u3R 6727 9ouSR 3357 13ou7R 1,651
2oull 11,635 6o0u3lL 5723 10o0uSL 23856 14ou7L 1,405
"'30u2R 9397 7oudR 4,788 1lou6R 2307 150u8R 1,175
40u2l 7995 8oudl 4074 120u6l 1,963 16ousL 1,0

Obs: 1R - primeira reduzida, 1L - primeira longa e assim sucessivamente
- eixo traseiro: 28:21/reduc¢do no cubo 3,478;
- redugdo do eixo traseiro: 4,637,

- rendimento do eixo traseiro: 0,92.

As tabelas 6 e 7 contém alguns resultados do sistema simulador para o veiculo
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utilizando a quinta marcha (terceira reduzida com redugao de 6,727). Os resultados
principais apresentados nas tabelas 6, 7 e nos graficos das figuras 20, 21, 22 sdo os
seguintes: as forgas de tragdo nos eixos motores, as forgas normais nos eixos, as
forgas de inércia das partes rotativas e os coeficientes de adesdo utilizados.). Nos

calculos, utilizou-se o sistema de equagdes AX=B descrito no anexo A (A5).

Tabela 6 - Coeﬁcientes de adesio utilizados e forgas de tragao

a[%]} v Let11 bet12 Fetll Fetl2 Ftot Fttot
[Yog] [km/h] 1 i1 [N] [N] [N] [N]
21,3 6,3 0277 0,286 25267 25267 65.760 50.535
24,7 7,1 0316 0326 29.092 29.092 75798 58.184
25,5 7.8 0325 0,336 30.040 30.040 | 78.286  60.080
25,7 8,6 0328 0,339 30331 30331 79.079 60.662
25,4 9,4 0324 0335 29962 29.962 78.079 59.924
249 10,1 0,318 0,329 29372 29372 76.528 58.743
242 10,9 0,310 0,320 28.540 28.540 74.345 57.081
23,1 11,6 0,298 0,308 27.361 27361 71248 54722
21,9 12,4 0284 0294 25996 2599 67.662 51.991
20,8 13,2 0,271 0,280 24690 24690 64234 49380
19,7 13,9 0258 0,266 23.397 23.397 . 60.837 46.794

Obs: a[%] - aceleragio obtida com o motor na carga maxima (curva de torque

maximo)

Na tabela 6, observa-se que os coeficientes de adesao utilizados nos eixos séo

aproximadamente iguais, isto ¢, proximos da situagdo ideal.
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Aceleragdo e coeficientes de adesado versus velocidade
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Figura 20 - Coeficientes de adesdo utilizados nos eixos traseiros e acelera¢do versus
velocidade do veiculo (ndo existe correlag@o entre os eixos verticais do grafico)
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Figura 21 - Forgas de tragdo nos eixos traseiros (Fet11=Fet12) versus velocidade do
veiculo
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Tabela 7 - Forcas normais e de inércia das partes rotativas

a[%g] \ Nedl Netil Netl2 Ntot Rirem Rirenm
[“og] [km/h]  [N] [N] [N] (N] [N] [N]
213 6,3 46.129 91222 88279 225630 15.225 641
247 7,1 44184 92.195 89.252 225630 17.614 742
25,5 7,8 43702 92436 89.493 225.630 18.206 767
25,7 8.6 43.554 92510 89.567 225.630 18.387 774
25,4 94 43742 92416 89473 225630 18.155 764
249 10,1 44042 92266 89323 225.630 17.785 749
242 10,9 44464 92.054 89.111 225630 17.264 727
23,1 11,6 45.064 91.754 88.811 225.630 16.526 696
21,9 12,4 45758 91.407 88.464 225630 15.671 660
20,8 13,2 46.422 91.075 8B8.132 225.630 14.854 625
19,7 13,9 47.080 90.747 87.804 225630 14.044 591
Obs: a[%] - aceleragdo obtida com o motor na carga' maxima (chrva de torque
maximo)
Forgas normais
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Figura 22 - Forgas normais nos eixos pela velocidade do veiculo
Considerando-se que, no tipo de suspensdo com feixe muitiplo de molas, ndo

ocorre transferéncia de carga de um eixo para o outro, as forgas normais nos eixos do

CJET sdo aproximadamente iguais. A pequena diferenga observada ¢ devida aos
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pesos distintos dos eixos traseiros primario e secundario. Com a existéncia de um
terceiro diferencial, a forga de tragdo € distribuida igualmente nos eixos, o que implica
em coeficientes de adesdo utilizados nos eixos de tragdo aproximadamente iguais.
Assim, o sistema real segue aproximadamente a mesma distribuigio de forgas do

ideal, ocorrendo um maximo aproveitamento do sistema instalado.

No proximo capitulo, faz-se a analise dos pardmetros de desempenho durante
a aceleragio de um veiculo qualquer, apresentando-se, também, os resultados de

desempenho para um veiculo combinado do tipo cavalo semi-reboque.
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5 DESEMPENHO NA ACELERACAO

Este capitulo apresenta um estudo dos pardmetros de desempenho na
aceleragio de veiculos rodoviarios. Entre os itens analisados, estdo a velocidade
maxima, a for¢ga maxima de tragdo, a aceleragdo maxima, as inclinagdes maximas da
pista nas diversas marchas engrenadas, o tempo e a distdncia na aceleragdo e na
retomada de velocidade, considerando-se ou ndo as restrigdes impostas pelo bindmio
pneumatico e pavimento. Estes fatores sdo utilizados na comparacéo de veiculos com
a mesma categoria de aplicagdo, desempenhando uma importante fung3o no projeto

dos mesmos.

No presente capitulo, desenvolve-se uma metodologia de calculo dos
pardmetros de desempenho, a qual foi implementada no sistema computacional

desenvolvido.

5.1. Motores de combustio

No calculo do desempenho, podem-se caracterizar os motores de combustio
por suas curvas de torque ou de poténcia efetiva e de consumo especifico em fungdo
da rotagdo. A poténcia efetiva € a poténcia disponivel do motor para a producio de
trabatho util (NBR5477,1982). O desempenho de motores funcionando segundo os
ciclos Diesel ou Otto ¢ afetado pela pressdao atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar de admissao (NBR5484, 1985). A poténcia efetiva do motor deve ser

reduzida das condigGes atmosféricas de referéncia para as condigbes atmosféricas
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médias de ensaio. Segundo a norma NBR5484 (1985), as condi¢Ges atmosféricas de
referéncia sdo a temperatura ambiente de 25 °C e a pressdo do ar seco de 99 kPa. De
acordo com a mesma norma, o fator de redugio para motores funcionando segundo o
ciclo Diesel deve ser calculado com a seguinte equagio Kd=fa™, onde Kd é o fator de
redugdo, fa é o fator atmosférico que leva em consideragdo os efeitos das condigdes
ambientais do ar admitido no motor (pressdo, temperatura e umidade) e, por fim, fin é
o fator do motor, que ¢ caracteristico de cada um e de cada regulagem. O fator fm é
calculado em fungdo da vazdo de combustivel especifica. O fator Kd deve estar entre
os limites de 0,9 e 1,1. Caso exceda estes limites, o valor obtido, assim como as

condigGes de ensaio devem ser destacados em um relatorio.

Os valores da poténcia efetiva do motor e do torque se relacionam através da

rotagdo segundo a expressdo Pt=Tm*n*2*r/(60*1.000). (41)

Os dados referentes ao torque e ao consumo especifico do motor, para a
analise de desempenho, devem ser obtidos em varias cargas do motor, sendo que para
os motores com carburador as cargas sd0 para as varias posi¢des da “borboleta”.
Com estas informagdes, constroi-se um “diagrama do motor mapeado”, em que se
expressam a poténcia em fungfo da rotagdo para diversas cargas e as curvas de
consumo especifico constante. Neste diagrama, pode-se tragar uma linha que conecte
os varios pontos onde o consumo especifico é minimo nas diversas cargas.
Diagramas semelhantes também podem ser construidos para outras caracteristicas do

motor, como temperatura, pressdo, entre outras.

LUCAS (1986) discute as técnicas de ajuste das curvas caracteristicas do
motor (torque, consumo especifico e poténcia) pelos pontos obtidos em teste de
dinamometro. O autor considera o ajuste através de um polindmio com a utilizagdo
do método dos minimos quadrados (CHARLES & RICHARD, 1974). Ele considera
que, para obter resultados satisfatorios, devem-se utilizar de quinze a quarenta pontos

no ajuste de um polinémio de sexta ordem.

No caso de motor a Diesel em que se tem uma regido plana na curva de

torque, ou no caso de se obterem poucos pontos (de oito a dez) podem-se tomar os
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pontos de dois a dois e realizar uma interpolagfo linear; ou de trés a trés utilizando-se
uma interpolagdo por um polinémio quadratico. Pode-se, também, utilizar o método
de interpolagdo por “splines” cubicas, que sdo polindmios cubicos que passam por
todos os pontos de entrada e possuem a primeira e a segunda derivadas continuas

(BURDEN & FAIRES, 1985).

Um método de interpolagdo por “splines” ¢ chamado livre quando a segunda
derivada se anula nos pontos finais do intervalo de dados. As “splines™ cubicas
permitem unir os pontos adjacentes através da expressédo s[i](x)=CoefO[i]+Coefl[i](x-
x[i])+Coef2[i](x-x[i])*+Coef3[i}(x-x[i])’, na qual i varia de 1 até o namero de pontos
de entrada menos- um, x[i] sdo as coordenadas x dos pontos de entrada e

x{i]<x<x[i+1] € o intervalo onde s3o avaliados os valores de f(x).

5.2. Forcas propulsora e resistivas do veiculo

Nos veiculos automotores com cdmbio manual e pneumaticos iguais nos eixos

de tragdo, a forga propulsora total Ftot ¢ expressa segundo a equagdo

Ftot=Tm*Red*Ren/r, (42)
e a velocidade do veiculo, segundo a expressdo
v=n*r*3 6+2*1/(60*Red). (43)

As redugdes e os rendimentos (Red e Ren) totais dependem do sistema de
transmissdo. O veiculo pode possuir um eixo traseiro de uma ou duas velocidades,

apresentar ou ndo caixa de transferéncia entre o cdmbio e o eixo traseiro e, ainda, ter

ou ndo reducdio no cubo das rodas. O motorista, em um veiculo com caixa de

transferéncia, pode optar por utilizar ou nédo a relagio reduzida da caixa. Os fatores
de redugdes e rendimentos da caixa de transferéncia e db cambio devem ser
considerados nos calculos dos fatores totais de redu¢do e de rendimento do veiculo.
Caso o veiculo possua um eixo traseiro de uma velocidade, devem-se calcular os
fatores Red e Ren utilizando as redugdes e os rendimentos normais do diferencial,

mas, se o eixo traseiro do veiculo possuir duas velocidades, existe mais um conjunto
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de reduzidas a ser considerado (segunda velocidade). No caso de o veiculo possuir
reducdes nas rodas, devem ser considerados nos calculos os fatores Red.Roda e
Ren.Roda, que representam, respectivamente, a redu¢do e o rendimento desse
sistema. Assim, as redugdes e os rendimentos totais sdo calculados pelas expressées
abaixo, onde i é um indice que representa o nimero de marchas (1< i, i+1 < nimero
de marchas) e j, um indice para o namero de relac;ées no cambio.
Red(i)=Red.Cam(j)*[Red.Cxt.Nor|Red.Cxt.Red]*Red.1v*Red.Roda;
Red(i+1)=Red.Cam(j)*[Red.Cxt.Nor|Red.Cxt Red]*Red.2v*Red Roda;
Ren(i)=Ren.Cam(j)*[Ren.Cxt.Nor[Ren.Cxt.Red]*Ren. Iv*Ren.Roda;
Ren(i+1)=Ren.Cam(j)*[Ren.Cxt.N0r|Ren.Cxt.Red]*Ren.ZV*Ren.Roda.

As possibilidades de marchas sio dobradas para veiculos com eixos de duas
velocidades. Neste caso, o numero de marchas do veiculo é igual ao dobro do
numero de relag&es no cambio. Do mesmo modo, um veiculo com caixa de
transferéncia possui duas possibilidades ..de utilizagdo do cdmbio, com todas as
relagdes do cadmbio normais ou com todas as relagdes do cambio reduzidas. Esta
utilizagdo é conveniente, pois os veiculos de transporte de carga, normalmente,
trafegam carregados e voltam de seu destino vazios. Neste caso, liga-se e desliga-se
o botio de acionamento da caixa de transferéncia de acordo com a carga

transportada.

No célculo da forga total propulsora, utiliza-se o torque disponivel das
condigdes de ensaio do motor do veiculo, conforme descrito na se¢do 5.1. Deve-se,
também, considerar a perda de poténcia nas hélices do sistema de refrigera¢io do

motor do veiculo.

A forga de resisténcia total do veiculo € composta pelas seguintes forgas: de
resisténcia do ar, de resisténcia ao rol_amerito e de resisténcia devida 4 inclinagdo da
pista. Ela é calculada pela seguinte expressio em fungio da velocidade do veiculo
para inclinagdes da pista © positivas e negativas:

Frtot(v) = (-1)Rax(v) + f{v)*W=*g*cosd + (-1)Rgx(W,0) (44)

Se o valor de Frtot for positivo, ela se comporta como uma forga resistiva

freando o veiculo; caso contrario, como uma forga de tragdo acelerando o veiculo.
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Os calculos da forga de resisténcia do ar Rax, do coeficiente f e da for¢a de inclinagdo

da pista Rgx estdo apresentados no Capitulo 3.

Um grafico que representa as forgas de trag@o e as forgas resistivas em fungéo
da velocidade estd ilustrado na figura 24. Neste grafico, pode-se visualizar a
velocidade méxima nas diversas marchas em diversas inclinagGes, sendo possivel,
inclusive, a determinacio da capacidade maxima de aclive, também, nas diversas

marchas.

Utilizando-se as equagdes (41), (42), (43) e (44), a expressdo da poténcia do

motor pode ser reescrita em funcio da forga de tragdo total e da velocidade:

' Pt=Ftot*v/(3,6%1.000+Ren). (45)
A equago (45) relaciona-se com a poténcia nos eixos das rodas através da

relagdo }
Pt*Ren=Pteixo. | (46)

Cada valor constante de Pt na equagdo (45) representa uma curva no diagrama
de forga de tragdo total pela velocidade. Para a poténcia maxima disponivel no motor
do veiculo (Pt méximb), a curva correspondente € assintota as curvas das forgas de

tragdo total nas diversas marchas.

A forga propulsora transmitida pelo eixo motor pode ser limitada pela forga
maxima de aderéncia e é determinada pelas condigGes de aderéncia dos pneumaticos
dos eixos de tragdo com o solo. A for¢a de aderéncia Fad é calculada pelo somatério
nos eixos de tragdo do produto da forga normal pelo coeficiente de adesdo utilizado
entre os pneumaticos e o pavimento (Fad=XuN). Quando ocorre escorregamento
total, é porque o coeficiente de adesiio utilizado (i) de pelo menos um eixo
tracionado tornou-se maior do que o coeficiente maximo de adesdo (L,). No limite
do rolamento, calcula-se a for¢a maxima de aderéncia Fadmax usando o somatorio
ZuN e procedendo a substituigdo do coeficiente | pelo coeficiente Lo nos eixos em
que p>po. Nos célcu?los de desempenho, utiliza-se a menor forga entre a forga de
tragdo total disponivel no solo (Fttot) e a for¢a maxima de aderéncia (Fadmax). Nos

calculos de determinados pardmetros de desempenho, quando a aceleragio do veiculo

|
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¢ igual a zero, pode-se comparar o valor da for¢a Fadmax com a forga de tragdo Ftot,

pois Fttot € igual a Ftot.

No calculo da for¢a Fadmax, utilizam-se as for¢as normais nos eixos de
tragdo. O procedimento para o calculo da Fadmax ¢ composto pelos passos de 1 a 10
descritos abaixo. Os passos de 1 até 6 também estdo apresentados no anexo A, que
contém os sistemas de equagdes AX=RB para diversos casos de tragdo.

1 - Calcula-se a forga de trag:ﬁo- propulsora Ftot com o motor e sistema de
transmissdo instalados;

2 - Calcula-se a velocidade do veiculo segundo a rotagdo dada do motor;

3 - Calcula-se a forga resistiva total do veiculo para a velocidade anterior;

4 - Calculam-se a aceleragdo do veiculo e as forgas de inércia;

5 - Calculam-se as for¢as normais do veiculo com a aceleragdo do item 4 (neste caso,
resolvem-se os sistemas de equagbes AX=B do anexo A);,

6 - Com as forgas normais, calcula-se o coeficiente de adesdo utilizado p nos eixos de
tragdo,

7 - Verifica-se se os coeficientes utilizados |1 s3o maiores que o coeficiente maximo
de adesdo o, caso ndo sejam, a forga de tragdo Fadmax ¢ igual a forca Fttot e o

procedimento de calculo se encerra. Caso |l seja menor do que um dos coeficientes

de adesdo utilizados, o eixo correspondente tendera para o escorregamento total,

8 - No limite do rolamento, calculam-se a nova aceleragdo do veiculo, as novas forgas
normais e as novas forgas de tragdo nos eixos (resolvem-se novos sistemas AX=B -
anexo B) e segue-se com o procedimento de calculo no item 9;

9 - Calculam-se as novas forgas de inércia;

10 - Calcula-se a forca maxima de aderéncia Fadmax como Fadmax=XuN, em que p

assume o valor de p, para os eixos no limite do rolamento.

Algumas caracteristicas no célculo da for¢a Fadmax segundo o procedimento
anterior podem ser observadas:
- A posi¢do do centro de gravidade ¢ utilizada na determinagdo das novas forgas
normais € da nova aceleragio (passo 8). O projetista deve, segundo a carga que ira

transportar, percorrer o diagrama do “passeio do centro de gravidade” para
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determinar as possiveis posi¢des do centro de gravidade limites para o calculo;
- No célculo da nova aceleragdo (passo 8), deve-se proceder com uma nova
modelagem das equagdes (anexo B), considerando-se como dado de entrada ndo a

aceleracdo do veiculo, mas, sim, o coeficiente de adesdo utilizado.

O anexo B contém os sistemas de equagdes AX=B para a determinagio das
forgas de tragdo, das for¢as normais e da aceleragdo para veiculos simples ou
combinados com os casos de tragdo 4x2, 4x4, 6x2 e 6x4. Os casos de tragdo 6x2 e
6x4 sdo abordados para as suspensdes dos tipos pivotamento oscilante e feixe

multiplo de molas.

Apresenta-se a seguir, a titulo de exemplificagfo, o calculo da aceleragdo para
um veiculo simpies 6x2 com suspensdo de feixe multiplo de molas. No limite do
rolamento, os valores dos novos coeficientes de adesdo utilizados sdo pedl1=0,
petll=po e pet12=0. Constroi-se, assim, um sistema de equagdes AX=B transcrito
abaixo em que os calculos das for¢cas Rax, Rgx e das inércias das partes rotativas

iwed1, iwet12 das rodas ndo-motoras estdo descritos no Capituio 3.

Ned1
Netll
; 3\
Net12 (—f 0 0 0 -1 1 -1 1 0 -Wls — iwed1
1 0 1 0 1] ] 0 0 0
Y1 0 0 0 0 cd + bo -8l —v24 v36 -v24 v36 -—cglsz*Wis
0 -f 0 0 . 0 1 -1 1 —Wetll
‘- X2 Aol ® 1 0 —(o-unibo 0 0o o° o 0 0
X3 0 0 0 0 0 0 v24 -vi6 O —11* Wetll
0 0 -f 0 1 -1 0 0 0 —Wetl2 — iwetl2
X4 0 0 1 -ul/ bo 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 v24 -v36 O 0 0 -r2 * Wetl2
X6 \ 0 —petil © 0 0 o 0 0 1 0
Fxetll

a ) \
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(-DRglsx + Rils + (—1)Rax \
Wlsg cos 6

—Wlsgcos8(cd — cgix) + (-1)Rglsx * cglz + (—1)Rax * cglz
(-1)Rgetllx

Wetllg cos©

((-DRget11x)rl

(-1)Rget12x

Wet12g cos 6

((-I)Rget12x)r2

\o J

As incognitas do vetor X representam a nova aceleragdo, as novas forgas de
tragdo e as novas forgas normais. Assim, calculam-se as novas forgas de inércia, a
distribui¢do das forcas de tragdo %Fed1=0, %Fet11=100; %Fet12=0, a distribui¢do
das for§as normais %Nedl = Nedl * 100 / Ntot; %Netll = Netll * 100 / Ntot;
%Net12 = Netl2 * 100 / Ntot e a forga maxima de aderéncia Fadmax.

5.3 Parametros para a avaliacio do desempenho

Na avaliagio do desempenho de veiculos, diversos pardmetros sdo
importantes, tais como: a velocidade maxima do veiculo, a capacidade maxima de
aclive, a acelera¢do maxima, o peso maximo que o veiculo pode transportar em uma
dada marcha (capacidade maxima de trag@o), o tempo e a distdncia na aceleragio e na
retomada de velocidade. Além desses pardmetros, diversos diagramas também sdo
fundamentais na analise dos veiculos, tais como: for¢as de tragdo e resistivas versus
velocidade, aceleragdo versus velocidade, rotagdo versus velocidade, assim como
tempo e distancia na aceleragdo versus velocidade. Diversos autores estudaram estes
pardmetros para veiculos de passeio (BOISSEAUX, 1952; BUSSIEN, 1965,
CANALE, 1989; GILLESPIE, 1992; LUCAS, 1986; POLLONE, 1957).

A forga de resisténcia ao rolamento pode ser considerada como uma fungio da
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velocidade, sendo que diversos modelos foram propostos para o calculo dessa forga
conforme descrito no capitulo 3. Segundo LUCAS (1986), outros parimetros,
também, podem variar com a velocidade, como por exemplo os coeficientes de
eficiéncia do sistema de transmissdo. As possibilidades para a construgio de modelos
matematicos sdo ampliadas devido aos tipos de veiculos existentes com suas diversas
formas de tragdo e, também, a possibilidade de se considerarem nos calculos as
restrigoes dos pneumaticos. Outros aspectos a serem considerados nas formulagGes
sdo as caracteristicas do motor ajustadas por curvas em fun¢io da rotagdo, conforme
descrito na se¢do 5.1. Em vista disto, abordaram-se, também, para o calculo dos
parimetros de desempenho, solu¢des numéricas e formulas analiticas, que estdo

descritas neste trabalho.

Os parametros de desempenho do veiculo s@o denominados de pardmetros
limites do veiculo sobre o pavimento quando se utiliza a for¢a maxima de aderéncia
dos pneumaticos no lugar da forga de tragdo disponivel do motor no solo, semelhante

ao que é mostrado para a velocidade limite a seguir.

5.3.1 Velocidade Maxima

Um equacionamento simplificado para o calculo da velocidade maxima do
veiculo considera somente a forga propulsora na rotagio maxima segundo a equagio
vmax=nmax*r*3,6*%2*1/(60*Redultmar). No calculo da velocidade maxima do
veiculo, pode ocorrer que a forga resistiva total (para pista horizontal) seja maior do
que a forga propulsora na rotagdo maxima; neste caso, a velocidade maxima real do
veiculo sera menor. Na determinag@o das velocidades maximas em marchas menores,
pode ocorrer escorregamento total dos eixos, diminuindo, assim, a velocidade maxima

na respectiva marcha, principalmente quando o veiculo estiver em pista inclinada.

Nos calculos da velocidade maxima do veiculo, das velocidades maximas nas

diversas marchas e da velocidade limite, a aceleragdo do veiculo € igual a zero. Para
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veiculos simples de dois eixos, CANALE (1989) apresenta a equagdo (47) para o
calculo da velocidade limite, na qual a for¢a de tragdo ¢ igual a for¢ga maxima de

aderéncia.

W *2.2046(w *p, —f)
Cx*A*10.764 *0,35

vlim = 1,609 *20 para pista horizontal, onde: 47)

w=((ab-cg1x)+f*cglz)/(ab+uo*cglz) para tragio dianteira;
w=((cglx)-f*cglz)/(ab-uo*cglz) para tragdo dianteira;

e w=1 para tragdo nas quatro rodas.

Normalmente, a velocidade limite calculada pela equagdo (47) € maior do que
a velocidade real maxima do veiculo. O anexo C contém um procedimento para a
determina¢do - numérica da velocidade maxima para uma determinada marcha
engrenada. As entradas do procedimento sdo as seguintes: a carga do motor; a
marcha utilizada, a inclinagdio da pista; o coeficiente de resisténcia ao rolamento; as
caracteristicas funcionais e construtivas do veiculo (curvas do motor, peso,
dimensdes, entre outras) e se a velocidade maxima sera limitada pelas restricdes
impostas pelo bindmio pneumatico versus pavimento ou nfo. No procedimento de
calculo do anexo C, resolve-se numericamente a equagdo Ftot(v)-(-1)Rax(v)-
f(v)Wgcos0-(-1)Rgx=0. Para a determinagio da velocidade maxima do veiculo,
consideram-se a carga do motor de 100%, a pista como sendo horizontal e a Gltima

marcha engrenada.

5.3.2 Capacidade Maxima de Aclive

A capacidade maxima de aclive que o veiculo consegue vencer pode ser
calculada com 0 mesmo em movimento ou na arrancada. Porém, no primeiro caso, a
capacidade maxima de aclive do veiculo geraimente ocorre na rotagdo de torque
maximo, enquanto, no segundo, ela ocorre quando o veiculo esta partindo com

velocidade igual a zero. Neste trabalho, considera-se a capacidade maxima de aclive
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apenas com o veiculo em movimento.

A capacidade de aclive Cacli para uma determinada marcha e velocidade v é
calculada com a solugio numérica da expressio (48),‘tomada a aceleragdo do veiculo
como igual a zero. A for¢a propulsora Ftot é obtida em fungdo da marcha e da
velocidade v do veiculo.

Ftot(v) - (-1)Rax

senO + f(v)cosO =
Wg

, em que B=arctg(Cacli/100) (48)

A capacidade maxima de aclive Cmax para uma determinada marcha é
calculada, também, com a expressio (48) fazendo O=arctg(Cmax/100) ¢ v a
velocidade que méximiza o valor de (Ftot(v)-(-1)Rax). A obtengdo de uma solugio
analitica para Cmax (equagdo (49)) é feita através da substituicdo da forga de
resisténcia ao rolamento total Rr=f{v)WgcosO pela expressio simplificada Rr -

f{v)Wg na equagdo (48), sendo v a velocidade que maximiza o valor de (Ftot(v) - (-
1)Rax - f{v)Wg) na equacio (49).

Ftot(v) — (~1)Rax — f(v)WgD
Wg |

Cmax = 100tg£a.rcsen( (49)

onde f{v) é o coeficiente de resisténcia ao rolamento em fungdo da velocidade

(equagdes 1 e 2).

Pela equagdo (49), é possivel calcular Cmax para diversas marchas. Para
tanto, utilizam-se a for¢a de tragdo Ftot(v), a for¢a Rax e o coeficiente f(v) nas
marchas desejadas. Para o calculo da capacidade maxima de aclive que o veiculo

consegue vencer, utiliza-se a primeira marcha engrenada.

Caso se considerem as restrigdes dos pneumaticos, a capacidade limite de
aclive Clim para uma determinada velocidade v € determinada pela expressio:
Fadmax — (—1)Rax

Wg

sen® + f(v)cosb = , : (50)

onde a for¢a maxima de aderéncia Fadmax depende de varios parametros, inclusive da
inclinagio da pista cujo calculo esta apresentado na se¢iio 5.2 € nos anexos A e B.

Assim, a capacidade maxima de aclive que o veiculo consegue vencer € a menor entre
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Cmax para a primeira marcha engrenada e Clim calculada pela expressio (50).

Para veiculos simples de dois eixos, CANALE (1989) apresenta a equagio
(51) para o calculo da capacidade limite de aclive, em que a for¢a propulsora do
motor € igual a Fadmax. Na equacdo (51), a capacidade limite de aclive é obtida
quando o veiculo desenvolve baixas velocidades, sendo desprezada a forga de

resisténcia do ar e, ainda, quando a aceleragdo do veiculo € igual a zero.

Clim=100(wp,-f), onde: (51)
- w é o fator de distribui¢do de peso, que varia conforme o caso de tragdo, dianteira,

traseira ou nas-quatro rodas.

3.3.3 Acelera¢io Maxima

A aceleragdo disponivel do veiculo como fungio dos sistemas instalados
(motor, cambio, diferencial, entre outros) € calculada segundo a expressio:
a=(Ftot(v)-Frtot(v))/(y*m), (52)
onde Ftot ¢ a forca de tragdo propulsofa total; Frtot ¢ a forga de resisténcia total; m é
a massa do veiculo e y € o fator das inércias das partes rotativas conforme descrito no
Capitulo 3. A aceleragdo disponivel do veiculo é maxima na situagdo em que a

diferenca entre a forga de tragéo total € a forga de resisténcia total for maxima.

A aceleragdo limite € a maior aceleragio suportada pelos pneumaticos que
tracionam, isto €, uma aceleragfo limitada pelo coeficiente maximo de aderéncia L.
CANALE (1989) apresenta, para veiculos simples de dois eixos, a equagio (53) para
o célculo da aceleragdo limite, na qual foi desprezada a for¢a de resisténcia do ar e
considerado o veiculo trafegando em uma pista horizontal.
alim=(wuo-f)g/y (53)

O fator v, na expressdo (53), deve levar em consideragio somente as inércias

das rodas ndo-motoras.
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Para os diversos tipos de veiculos, a aceleragdo limite pode ser determinada
com a solu¢io numérica, conforme os diversos casos de tragio descritos na se¢do 5.2
e nos anexos A e B. No calculo da aceleragdo limite, a inércia total das rodas nio-
motoras deve ser adicionada a inércia total do veiculo. A inércia das rodas motoras
participa na determinagdo da forga Fttot, que € calculada segundo a equagdo (4) com
a subtragdo da for¢a de tragdio total das inércias rotativas. A forga de tragdo total
disponivel nas rodas Fttot deve ser no maximo igual a for¢a de aderéncia maxima

Fadmax.

A aceleragdo maxima do veiculo sera, entdo, a menor entre a aceleragio limite

e a aceleragdo maxima disponivel obtida com os sistemas instalados no veiculo.

Descreve-se a seguir, a titulo de exemplificagdo, a solugdo analitica para o
célculo da aceleragdo limite de um veiculo com sistema de tracdo 4x2. As forgas
normais nos eixos dianteiro e traseiro e a for¢a de tragdo no eixo traseiro sdo

calculadas pelas seguintes expressdes:

Ned! = Ld(Wg cosB(cd - cglx) ~ (Ril + (-1)Rglx + (—I)Rax)cglz);
C

Netl = id(Wg cosB * cglx + (Ril+ (-DRglx + (—)Rax)cglz);
c

Caso 4x2 = Fxet1=Tet1-Riret1=Ril+Rired1+(-1)Rg1x+(-1)Rax+{{v)(Ned1+Net1),
Fxetl=p«Netl; Nedl+Netl=WgcosD, e para a aceleragdo limite =gy =
poNet1=Ril+Rired1+(-1)Rg1x+(-1)Rax+{(v)Wgcos6.

Substituindo-se na equagio anterior, Netl, Rir=W*a e a inércia das rodas ndo-

motoras, no caso Rired1=iwed1*a, tem-se:

:—:—(Wg cos6 * cglx + Rglx * cglz + Rax * cglz) — (Wefr(v) cos8 — (-DRglx — (~1)Rax)

* col
W(l - —w) +iwed]
cd

a=
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5.3.4 Capacidade Maxima de Tracio

A capacidade méaxima de tragdo (CMT) € definida como o peso maximo que o
veiculo pode transpoﬁar com a forga de tragdo total em uma determinada inclinaggo,
e ¢ calculada conforme os itens a) e b).

a) sem restrigdes dos pneumaticos versus pavimento (L)
A capacidade maxima de tragdo ¢ determinada pela equagdo
Ftot - (-1)Rax

CMT = , onde - (9
gsen0 + gf (v)cosO

Ftot-(-1)Rax deve ser maximo, a aceleragdo € igual a zero e Ftot € o valor da for¢a de
tragdo total;
b) com restri¢des dos pneumaticos

Fadmax — (-1)Rax
gsenO + gf (v)cos®

Resolve-se a equagio CMT = onde (55)

a forga Fadmax ¢é fungio da CMTe (Fadmax-(-1)Rax) deve ser maximo.
Nos itens a) e b) o valor de 0 é calculado pela expressdo O=arctg(incl/100),
onde incl é a inclinagdio da pista e f(v) é o coeficiente de resisténcia ao rolamento

(equagdes 1 e 2).

A capacidade maxima de tragio ¢ o menor valor obtido com as expresses

(54) e (55).

5.3.5 Diagrama para Trocas de Marchas

Um diagrama tipico para a analise de trocas de marchas ¢ o “diagrama de
rotagdo do motor versus a velocidade do veiculo’; também conhecido como
“diagrama dente de serra”, expresso pela equacgdio (42) para as diversas marchas do
veiculo. Segundo GILLESPIE (1992), uma boa escolha para as marchas do cdmbio é

feita de maneira que o valor da redugdo total de uma marcha para a seguinte siga uma
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progressdo geométrica de razdo constante.

Segundo FITCH (1994), os motores devem operar, durante as trocas de
marchas, a partir da rotagdo de 90% da poténcia maxima, sendo que 85% ¢ aceitavel,
assim como a partir da rotagéo de torque maximo do motor. O autor considera que
as rotagdes de mudangas de marchas devem seguir a seguinte relagdo:
%n=(nmax/n-1)*100 | (56)
onde a percentagem %n pode ser calculada para a rotagdo n em 85% ou 90% da
poténcia maxima do motor ou para a rotagdo de torque maximo. Assim, o sistema de
transmissdo deve ser projetado de modo que o valor de %Red (expressdo (57)) seja

menor do que o valor %n para todas as marchas.

%Red=(Red(i)/Red(i+1)-1)*100 (57)

No projeto de sistemas de transmiss3o, devem-se também considerar o torque
¢ o consumo de combustivel do veiculo quando o motor estd em baixas rotagdes, a
fim de que se possa obter um bom desempenho quando o motor trabalha nestas

rotagoes.

5.3.6 Tempo e Distincia na Aceleracio ¢ na Retomada de
Velocidade

Dois pardmetros importantes para a comparacgio e o projeto de veiculos sdo o
tempo e a distdncia na aceleragdo e na retomada de velocidade, isto €, o tempo e a
distancia percorrida para o veiculo acelerar entre as velocidades vi e vf, com vf maior
do que vi. Quando vi=0, denominam-se o tempo e a distancia na aceleragdo. Quando
vi>0, denominam-se o tempo e a distancia na retomada de velocidade. KOFFMAN
(1954) desenvolveu um método grafico para a determinagdo do tempo e da distincia
percorrida na aceleragdo e na retomada de velocidadee. CANALE & RUFFINO
(1992b) apresentam um estudo para a aceleragdo e a retomada de velocidade de um

veiculo de passeio “Kadett” da General Motors do Brasil.



O tempo para o veiculo acelerar entre as velocidades vi e v € expresso pela

integral t = Vf—dv— (58)
vi a(v) .

na qual a aceleragdo a(v) € fungdo da velocidade e calculada pela equagéo (52).

A solugiio analitica da equagdo (58), para o calculo do tempo, ndo ¢
adequada, pois a aceleragio ¢ uma fun¢do ndo-continua da velocidade, sendo
possivel, de acordo com as hipéteses de calculo, adotar véarios métodos nos calculos
de Ftot(v) e Frtot(v). Entretanto, a utilizagdo de métodos numéricos € mais adequada
através da variagdo da velocidade v em pequenos passos de vi até vf. Na solugdo
numérica, deve-se dividir em intervalos de velocidade Av=vb-va, em que, para a
velocidade vb, calcula-se a aceleragdo acb e, para a velocidade va, calcula-se a
aceleracdio aca. Entre as aceleragdes aca e acb, aproxima-se a curva de aceleragio
por uma reta
a=mv-+n, onde: (59)

aca —acb acb*va — aca*vb
m=——~en=
va—vb va—vb

2

com os valores das aceleragdes aca e acb, calculadas pelas expressoes
- -F
ca = Ftot(va) — Frtot(va) e ach = Ftot(vb) — Frtot(vb) .
ym ym

Portanto, a integral no calculo do tempo pode ser aproximada pelo somatério
vf
t=> At,onde (60)
At é o intervalo de tempo calculado entre va e vb segundo a expresso:

vb dV

At = :
vamv +n

(61)

Caso va=vb, o valor de At deve ser conhecido. Para vb>va a solu¢@o da integral fica:

At= vb—va se m=0 ¢ (62)
n

At = ilnime+ n
mva +n

se m=0. (63)




85

De modo semelhante, a distdncia percorrida pelo veiculo quando acelera da

velocidade vi até a velocidade vf € calculada pelo somatorio

vi
s= > As, onde (64)

v=vi
As € o intervalo da distdncia percorrida pelo veiculo entre as velocidades va e vb,

segundo a equacio diferencial ordinaria

d’s
a=mv+n=—-. 65
dt? (63)
No caso de va=vb, tem-se As=vaAt (66)

e para vb>va a solugdo da equagdo (65) fica:

As = vaAt + % At* sem=0 e (67)
1 )/ ma n

As = —(va+—l;)(e - 1)——At se mz0. (68)
m m

O critério para as trocas de marchas pode ser em uma determinada rotac¢do
escolhida, na rotagdo de poténcia maxima, na rotagdo maxima do motor ou quando a
aceleragdo do veiculo torna-se menor do que a aceleragio da marcha posterior a
engatada. Deve ser fornecido o tempo de trocas de marchas e, com este, duas
abordagens podem ser consideradas: a primeira, para o veiculo trafegando em
velocidade constante nas trocas de marchas e, a segunda, considerando-se uma perda
de velocidade durante o tempo de troca de marchas devido a agdo das forgas
resistivas. Em ambos os casos, considera-se o motor desengrenado. Do mesmo
modo, a distancia deve ser calculada durante o tempo em que o veiculo esta trocando
de marcha. Os valores de tempo e de distdncia durante as trocas de marchas devem

ser computados no somatorio geral.

Na obtengdo de cada aceleragdo pontual para cada velocidade v do veiculo,
segundo a expressdo (52), deve ser verificado se n3o ocorre escorregamento total das
rodas. Se isto ocorrer, a aceleragdo deve ser limitada pela aceleragio limite conforme

célculo apresentado na se¢do 5.3.3.

No calculo do tempo e da distincia percorrida durante a aceleragdo ou a
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retomada de velocidade, normalmente existe uma seqii€éncia de marchas utilizada pelo
veiculo. Neste calculo, deve-se verificar se a velocidade vf do veiculo € possivel de
ser atingida com o escalonamento de marchas escolhido, assim como se vf ndo é
menor do que a velocidade maxima na dltima marcha do escalonamento. A seqiiéncia
de marchas que apresenta 0 menor tempo para o veiculo acelerar da velocidade vi até

a velocidade vf € obtida pelo sistema computacional desenvolvido.

No calculo do tempo e da distancia percorrida, quando a rotagdo de troca de
marcha € a maxima do motor, o veiculo pode utilizar uma sobre-rotagéo para alcangar
uma determinada velocidade vf sem que haja a necessidade de proceder a mudanga de
marcha. Neste caso, a poténcia do motor permanece constante em uma pequena faixa
de sobre-rotagio, decrescendo depois até atingir zero (dados observados em testes de
dinamdmetro na MBB para motores Diesel). No caso de motores de veiculos
comercias, conforme experi€ncia do setor de desenvolvimento de motores da MBB,
quando o motor estd em sobre-rotagdo a poténcia permanece constante em
aproximadamente 50 min” sendo depois decrescida até zero para uma rotagio de
15% maior do que a rotagdo méaxima do motor. Para o calculo do tempo e da
distancia na aceleracdo e na retomada de velocidade utiliza-se somente uma
percentagem da faixa de sobre-rotagdo (10% € um valor aceitavel, segundo o setor de
motores da MBB).

No calculo do tempo e da distﬁhcia para o veiculo acelerar a partir do
repouso, vi=0, deve-se considerar o pfc;cesso de acoplamento da embreagem. Antes
da arrancada, o motor permanece na rotagdo maxima, na qual a sua inércia ajuda a
acelerar o veiculo. Imediatamente antes do engrenamento, a velocidade do veiculo €
igual a zero e a rotacdo do motor ¢é relativamente alta. Decorrido um intervalo de
tempo apos t=0, a velocidade do motor fica diretamente relacionada com a velocidade
do veiculo e a velocidade de escorregamento da embreagem é zero. Durante esse
intervalo de tempo, o veiculo acelera e 0 motor diminui a sua rotagdo. Para o calculo
da aceleragdo durante o engrenamento, um modelo matematico detalhado foi
proposto por LUCAS (1986). Segundo este mesmo autor, um modelo mais

simplificado, que considera o torque maximo do motor constante durante o periodo




de engrenamento do veiculo, pode ser utilizado. Este modelo simplificado foi

utilizado no sistema computacional desenvolvido.

Outro parimetro de desempenho € o tempo e a velocidade final do veiculo
quanto este acelera e percorre uma distdncia predefinida a partir de uma velocidade vi.
Assim, para cada incremento de velocidade sdo calculados um novo tempo e uma
nova distincia percorrida. Neste processo, pode ocorrer que, apés um incremento de
velocidade, a distdncia seja maior do que a preestabelecida. Neste caso, deve-se
dividir o incremento de velocidade por dois e refinar os calculos até que seja

estabelecida a distancia desejada dentro de uma tolerancia.

5.4. Aplicacgio em um caso exemplo dos parimetros de
desempenho

O veiculo analisado é do tipo cavalo semi-reboque, com o cavalo da MBB
denominado LS1935 e com o sistema de tragio 4x2. As principais caracteristicas do
veiculo sdo apresentadas a seguir, segundo informagdes fornecidas pelos fabricantes
do cavalo e do semi-reboque:

- modelo do cavalo: LS1935;

- distincia entre eixos do cavalo: 4.600 mm,;
- bitola dianteira do cavalo: 1.993 mm;

- bitola traseira do cavalo: 1.800 mm,;

- comprimento do cavalo: 7.060 mm;

- largura do cavalo: 2.540 mm;

- altura do cavalo: 2.930 mm;

- balango dianteiro do cavalo: 1.375 mm,;

- balango traseiro do cavalo: 1.085 mm,

- nimero de eixos traseiros do cavalo: 1;

- distancia da quinta-roda ao eixo traseiro do cavalo: 660 mm;

- altura da quinta-roda em relago ao pavimento: 1.210 mm;
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- comprimento do semi-reboque: 12.400 mm;

- largura do semi-reboque: 2.600 mm;

- altura do semi-reboque: 1.959 mm;

- balango dianteiro do semi-reboque: 914 mm;

- nimero de eixos do semi-reboque: 3;

- distdncia entre a quinta-roda e o primeiro eixo traseiro do semi-reboque: 5.755 mm;
- distincia entre a quinta-roda e o segundo eixo traseiro do semi-reboque: 7.000 mm,
- distdncia entre a quinta-roda e o terceiro eixo traseiro do semi-reboque: 8.245 mm,

- sistema de tragdo: 4x2;

- pneumaticos das rodas dos eixos dianteiro e traseiros do cavalo e do semi-reboque:
11.00R22;

- raios dindmicos das rodas dos eixos dianteiro e traseiros do cavalo e do semi-
reboque: 550 mm,;

- raios estaticos das rodas dos eixos dianteiro e traseiros do cavalo e do semi-
reboque: 538 mm;

- coeficiente de arrasto aerodindmico: 0,80;

- densidade do ar: 1,225 kg/m®;

- velocidade do vento: 0 km/h;

- coeficiente de resisténcia ao rolamento: 0,008 constante;

- inclinagdo da pista: 0 %,;

- 4rea frontal do veiculo: 6,5 m%;

- coeficiente de adesdo maximo entre os pneumaticos € o pavimento: 0,75,

- coeficiente de resisténcia devido a inércia das partes rotativas: calculado em
fungdo dos momentos de inércia do motor, platd e disco (0s momentos de inércia da
transmissio foram desprezados);

- inércias das rodas: contribuem em 4% no fator de massa devido a inércia das
partes rotativas,

- tempo de troca de marchas: 0,7 s (conforme média observada em testes de pista da
MBB);

- estratégia de mudanca de marchas: rotagdo maxima do motor, utilizando sobre-

rotagdo do motor;



- motor: OM447LA/360 cv. Faixa de rotagdo de 665 a 1.898 min™. Torque maximo

= 1.780 Nm a 1.000 min™ (valores reduzidos para condi¢des de ensaio conforme
NBR5484 (1985));
- cambio: ZF 16S130/1650, cujos rendimentos variam de 0,96 a 1,00 conforme

redugdes;

marcha redugdo marcha redugdio marcha redugdo marcha redugdo
‘loulR 13676 5ou3R 6727 9ou5R 3,357 130u7R 1,651
2oull 11,635 6o0u3l 5723 10ouS5L 2856 14ou7L 1,405
3ou2R 9397 7o0u4R 4,788 1lou6R 2,307 150u8R 1,175
4ou2l. 7995 8oud4l 4,074 12o0u6L 1,963 16o0u8L 1,0

" eixo traseiro: HLO7/redugéo no cubo 3,478,

- reducio do eixo traseiro: 3,77;

- rendimento do eixo traseiro: 0,92;

- peso bruto total combinado do cavalo e do semi-reboque: 40.000 kgf,

- peso total do cavalo vazio: 7.520 kgf,

- centro de gravidade do cavalo vazie: centro de gravidade longitudinal do cavalo:
1.930 mm; centro de gravidade transversal do cavalo: 997 mm; centro de gravidade
vertical do cavalo: 950 mm;

- peso total do semi-reboque vazio: 7.275 kgf,

- centro de gravidade do semi-reboque vazio: centro de gravidade longitudinal do
semi-reboque: 6.133 mm; centro de gravidade transversal do semi-reboque: 1.000
mm; centro de gravidade vertical do semi-reboque: 1.400 mm;

- peso limite no eixo dianteiro do cavalo: 6.000 kgf;

- peso limite no eixo traseiro do cavalo: 10.000 kgf;

- peso limite por eixo do semi-reboque: 8.500 kgf;

- altura da platafofma de carga do semi-reboque: 1.500 mm.

Como sera analisado o veiculo carregado, isto €, com PBTC = 40.000 kgf,
deve ser aplicada a técnica do passeio do centro de gravidade (CANALE, 1991 e
FERNANDES, 1994) para o semi-reboque. O peso total do cavalo € igual ao seu

peso vazio de 7.520 kgf, ndo alterando a posigdo do centro de gravidade.



O peso total do semi-reboque ¢ igual a 32.480 kgt (40.000 kgf-7.520 kgf).

Portanto, o peso vazio do semi-reboque (7.275 kgf) sera acrescido de uma carga de

25.205 kgf (32.480-7.275 kgf), que pode estar disposta em varias posi¢Ges no semi-

reboque.

A figura 23 representa a regido onde pode estar localizado o cg da carga do
semi-reboque nas diregdes X € Z. Na diregdo Y, considerar-se-a o centro de
gravidade da carga localizado exatamente na posi¢do do centro de gravidade
transversal do semi-reboque vazio. Na diregdo X, considerar-se-4 uma distribui¢do
fisica da carga de tal forma que o cg da mesma ficara entre 2 m e 7 m, determinando-
se a estacdo - X de 2 m até 7 m. Na diregdo Z, como a plataforma de carga esta 1,5
m do solo, existem duas situagdes fisicas para a distribuigdo da carga: a primeira com
carga ocupando a altura de 0,5 m acima da plataforma, portanto o cg da carga a 0,25
m da plataforma e o inicio da estagdio Z a 1,75 m; a segunda considerando um limite
de altura do carregamento de 4 m, portanto cg da carga a (4-1,5)/2 = 1,25 m da
plataforma e o final da estagdo Z a 2,75 m. Portanto, na direcio Z a estagdo - Z varia

de 1,75 maté 2,75 m.

ESTACAO - X
de2maté 7,0 m

A
2,75 m
—F r  |1.74m
)"] 1,5m
- ESTACAO - Z
2m de 1,75 maté 2,75 m
6,133 m
~ 7m

Figura 23 - Posi¢des do centro de gravidade do carregamento do semi-reboque, com
estagdes de carga (FERNANDES, 1994)

A seguir determina-se a posi¢do do cg do semi-reboque com o peso total de

32.480 kgf nas dire¢Ges X e Z.

Para a dire¢do X, considera-se a posi¢do do cg da carga nas duas estagdes
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X=2 m e X=7 m e calcula-se 0 cg do semi-reboque com o peso total. Calcula-se
_também o cg do semi-reboque com o peso total considerando os limites nos eixos
traseiros e o limite na quinta-roda. Considera-se uma forga limite no centro dos eixos
traseiros com valor de, no caso, 3*8.500 kgf = 25.500 kgf e, para a quinta-roda,
considera-se uma for¢a limite de (16.000-7.520) kgf = 8.480 kgf. Portanto; as
posicdes do cg longitudinal para o semi-reboque carregado com o peso total de
32.480 kgf (peso do semi-reboque vazio de 7.275 kgf com a carga de 25.205 kgf),
considerando-se as estagdes X e os limites nos eixos traseiros e na quinta-roda do
semi-reboque, sdo: '

1 - cg em X considerando-se a estagio X=2 m: 2.926 mm,;

2 - cg em X considerando-se a estagio X= 7 m: 6.806 mm;

3 - cg em X considerando-se o limite na quinta-roda de 8.480 kgf: 5.172 mm;

4 - cg em X considerando-se o limite nos eixos traseiros de 25.550 kgf: 5.496 mm.

Admitindo-se que os centros de gravidade para as estagdes X estdo fora dos
. centros de gravidade dos limites de cargas, ha duas possibilidades para o cg em X do
semi-reboque:

1 - cg em X considerando-se o limite na quinta-roda de 8.480 kgf: 5.172 mm,;

2 - cg em X considerando-se o limite nos eixos traseiros de 25.550 kgf: 5.496 mm.

Para a diregdo Z, admite-se a posi¢do do cg da carga nas duas estagies
Z=1,75 m e Z=2,75 m e calcula-se o cg do semi-reboque com o peso total. Portanto,
as Aposig(”)es do cg longitudinal para o semi-reboque carregado com o peso total de
32.480 kgf considerando-se as duas estagdes sdo: l
1 - cg em Z considerando-se a estagdo Z= 1,75 m: 1.672 mm;

2 - cg em Z considerando-se a esta¢do Z= 2,75 m: 2.448 mm.

Desta forma, existem quatro possibilidades para a posi¢do do Cg do semi-
reboque carregado. As quatro possibilidades sdo:

| 1-cgna direc,;io X:5.172 mm e cg na dire¢do Z: 1.672 mm,;

2 - cg na diregdo X: 5.172 mm e cg na dire¢do Z: 2.488 mm,

3-cgna difec;ﬁo X:5.496 mm e cg na diréqﬁo Z: 1.672 mm,

- 4 - cg na direcio X: 5.496 mm e cg na diregdo Z: 2.488 mm.




92

Para cada uma destas possibilidades, os pardmetros de desempenho foram
analisados levando em conta as restricdes dos pneumaticos. Assim, os resultados que
conduzem a um maior coeficiente de adesdo utilizado foram obtidos para a posi¢io do
cg com a quarta possibilidade, isto €, cg na direcdo X: 5.496 mm e cg na diregio Z:
2.488 mm.

Portanto, os resultados apresentados a seguir, quando se consideram as
restricdes dos pneumaticos versus pavimento, s30 para os seguintes centros de
gravidade do cavalo e do semi-reboque:

a) centro de gravidade do cavalo com o peso total do cavalo de 7.520 kgf
- centro de gravidade longitudinal do cavalo: 1.930 mm;

- centro de gravidade transversal do cavalo: 997 mm,;

- centro de gravidade vertical do cavalo: 950 mm.

b) centro de gravidade do semi-reboque com o peso total de 32.480 kgf

- centro de gravidade longitudinal do semi-reboque: 5.496 mm;

- centro de gravidade transversal do semi-reboque: 1.000 mm,;

- centro de gravidade vertical do semi-reboque: 2.248 mm.

Os parametros de desempenho na aceleragdo obtidos a partir do sistema

computacional desenvolvido sdo apresentados a seguir.

O sistema computacional fornece o grafico do torque reduzido para. as
" condigdes de ensaio pela rotagio do motor em min" e rad/s, destacando para o
veiculo exemplo um torque maximo de 1.781,1 Nm na rotago de 1.000 min™. Como
as curvas de torque dos motores de alguns veiculos comerciais possuem uma faixa de
rotagdo onde o torque se mantém maximo e constante, utilizou-se para o calculo dos
parametros de desempenho uma interpolagdo linear para valores intermediarios dos
valores de entrada. Podem-se obter, também, graficos para outras caracteristicas do

motor, como poténcia efetiva e consumo especifico.

Com as caracteristicas construtivas e funcionais do veiculo foram elaborados
os diagramas de forga de tragfo total e de forga de resisténcia total pela velocidade do
veiculo, ilustrados na figura 24. A forca de resisténcia total do veiculo, conforme

descrito no capitulo 3, ¢ a soma da forga de resisténcia ao rolamento, da forga de




93

resisténcia do ar e da for¢a de resisténcia devida 4 inclinagdo da pista. O célculo da
forca de tragdo total estd apresentado na segdo 5.2 do presente capitulo. No
diagrama da figura 24, ndo foram consideradas as restriges impostas pelo bindmio
pneumatico versus pavimento. Neste grafico de desefnpenho, determina-se a
velocidade méaxima do veiculo para uma pista horizontal (vinax = 104,2 km/h) e para
diversos<tipos de pista. Consegue-se, também, verificar qual é a capacidade maxima

de aclive (Cmax = 39,7 %) que o veiculo poderia vencer.
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Figura 24 - Forga de trag¢do total para as marchas de 1 a 16 e forga de resisténcia total
em diversas inclinagdes

Quando se consideram as restrigdes dos pneumaticos, o diagrama de forca de
tragdo total do veiculo € restringido pelo coeficiente de adesio maximo entre os
pneumaticos e o pavimento e, também, pela forga normal atuante nos eixos de trag3o.
Esta for¢a normal depende da posigdo do centro de gravidade do veiculo,
considerando-se a importadncia do carregamento nos mesmos. Na figura 25, a
primeira, a segunda, a terceira e a quarta marcha foram restringidas quando o valor de
U, € igual a 0,75. Para as marchas restringidas, o valor da forga de tragdo total
disponivel no solo assume um valor maximo igual a Fadmax=p,Netl. A capacidade

maxima de aclive que o veiculo consegue vencer foi limitada pela Clim.
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Figura 25 - Forgas de tragdo total e resistivas do veiculo com restricbes dos
pneumaticos p,=0,75

O sistema computacional fornece as forgas de tragdo total e resistiva total,
assim como as capacidades de aclives para cada uma das marchas do veiculo. As
tabelas 8 e 9 ilustram esses pardmetros para a primeira marcha engrenada. Na tabela
8, ndo se levam em conta as restricdes dos pneumaticos, sendo que na tabela 9 os
resultados estdo limitados pelas restrigGes impostas pelos pneumaticos versus
pavimento. Observa-se nas tabelas 8 e 9 qﬁe a capacidade de aclive que o veiculo
conségue atingir na rota¢gdo minima do motor € de 16,59%, sem e com as restrigdes

dos pneumaticos.
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Tabela 8 - Forgas resistivas e de tragdo em primeira marcha sem restrigdes dos
pneumaticos

n v Rr Ra Rg Frtot Ftot Cacli a
[min"] [km/h] [N] [N] [N] [N] [N] [%o] [r/s”]
665 27 3139 2 0 3141 67308 1659 107
788 32 3139 2 0 3.142  75.666 1882 121
912 37 3139 3 0 3142 106545 2735 173
1035 42 3139 4 0 3143 147308 3957 241
1158 46 3139 5 0 3.145 146860 3943 240
1282 51 3130 7 0 3.146 143152 3826 234
1405 56 3139 8 0 3.147 139.404 37,00 228
1528 61 3139 9 0 3148 135372 3585 221
1651 66 3139 11 0 3.150 128.084 3364 2,09
1775 71 3139 12 0 3152 120549 3140 1,96
1898 76 3139 14 0

3.153 112.805 29,14 1,83

Tabela 9 - Forgas resistivas e de tragdo em primeira marcha com restrigdes dos
pneumaticos

n \ Rr Ra Rg Frtot Ftot, Fadmax Clim a
[min"] [km/h] [N] [N] [N] [N] [N] [%]  [m/s]
665 2,7 3.139 2 0 3.141 67.308 16,59 1,07
788 3,2 3.139 2 0 3.142 74.900 18,26 1,21
912 3,7 3.139 3 0 3.142 74.901 18,26 1,73
1.035 42 3.139 4 0 3.143 74.902 18,26 1,74
1.158 4.6 3.139 5 0 3.145 74.903 18,26 1,74
1.282 5,1 3.139 7 0 3.146 74.904 18,26 1,74
1.405 5,6 3.139 8 0 3.147 74.906 18,26 1,74
1.528 6,1 3.139 9 0 3.148 74.907 18,26 1,74
1.651 6,6 3139 11 0 3.150 74.909 18,26 1,74
1.775 7.1 3.139 12 0 3.152 74.910 18,26 1,74

1.898 7,6 3.139 14 0

3.153 74.912 18,26 1,74




Para a determinag@o do tempo e da distancia para acelerar o veiculo, deve-se

calcular primeiramente a aceleragdo liquida. Caso o veiculo esteja trafegando em uma
pista horizontal, subtrai-se, para cada marcha engrenada, da forga de tragdo total a
forca de resisténcia total. A forga resultante deve acelerar a massa m do veiculo em
translagdo e as massas em rotagdo das partes rotativas, cujo efeito é considerado
através do fator y. O calculo da acelerago liquida é obtido pela equagdo (52). A

figura 26 apresenta a aceleragdo liquida do veiculo com o motor a plena carga em

fungdo da velocidade para cada marcha engrenada, sem considerar as restri¢des do -

bindmio pneumatico versus pavimento.

A aceleragdo liquida ¢ fungdo do sistema de transmiss3o instalado, e se esta
superar a aceleragdo limite que o binémio pneumatico versus pavimento suporta,
ocorrera escorregamento total dos pneumaticos que tracionam e a acelerago sera
limitada. A aceleragdo limite depende principalmente da posi¢do do centro de
gravidade e do coeficiente de adesio maximo disponivel e é calculada conforme

apresentado na se¢do 5.3.3.

Usuario :USUARIO | F1 - Ajuda
Versao 11 i OMA47LA-CONAMA IX1%16S130/13.68%etl HL7/3,77%11.00R22

25 1
22 ¢+
2.0 1
1.7
1.8
1.2

Aceleracao m/s2]

i.0
0.7
0.5
0.2

12.8 23.0 33.1 43.3 53.4 63.6 73.8 83.9 94.1 104.2
Velocidade fkm/hi

36 6.4 9.2 12.8 14.8 17.7 20.8 23.3 25-1’ 28.9 >

IS 1035 Velocidade [m /sl

Peso = 40000[kgf]

Figura 26 - Aceleragfo liquida do veiculo

Quando se consideram as restrigoes impostas pelo bindmio pneumatico versus
pavimento, o grafico da aceleragdo liquida da figura 26 € alterado para o ilustrado na
figura 27. Nota-se que a aceleragdo maxima do veiculo € obtida em primeira marcha.

No caso de se considerarem as restrigdes dos pneumaticos, a aceleragdo maxima do
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veiculo é de 1,74 m/s’, que é um valor maximo constante para todas as marchas
restringidas. Para a primeira marcha este valor é constante para o veiculo trafegando
de 3,67 km/h até 7,6 km/h. Sem considerar as restrigdes dos pneumaticos, o valor da
aceleragio maxima do veiculo ¢ de 2,41 m/s’ para o veiculo trafegando em primeira

marcha a 4,01 km/h.
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Figura 2%-\Acelerag:§o liquida do veiculo com restrigdes dos pneumaticos 11,=0,75

A figura 28 ilustra o “diagrama dente de serra” para o vefculo LS1935 em
ané.lisle. Nota-se que as trocas de marchas ocorrem a partir da rotagdo de torque
méximo do motor (1.000 min™) e da rotagio de 90% da poténcia maxima. A
poténcia maxima é de 270,35 kW, portanto, 90% dessa poténcia € igual a 243,315

kW, que corresponde a uma rotagdo de 1.376,3 min™

. Pode-se notar pelo diagrama
que todas as marchas sdo intercambiadas dentro dessa faixa de rotagdo, isto é,
variando de 1.376,3 min" a 1.898 min”. Segundo FITCH (1994), pode-se calcular o
valor de %n com a equagdo (56) para 90% da poténcia maxima. Assim, %n =
(1.898/1.376,3-1)*100=37,9% ¢ um valor maior do que os valores de %Red
(equag@o (57)) para todas as trocas de marchas. Por exemplo, a troca entre a
segunda e a terceira marchas tem um valor de %Red igual a %oRed = (43,864/35,427-

1)*100 = 23,8%. Para as outras trocas de marchas os valores de %6Red sdo menores.

Segundo GILLESPIE (1992), pode-se calcular a razdo de mudangas de uma

marcha para a proxima e verificar se o valor é uma constante, e por isso representa
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uma boa escolha para o escalonamento de marchas. Para o veiculo LS1935 existem
os seguintes valores: 51,559/43,864 = 1,175; 43,864/35,427 = 1,238, 35,427/30,141
= 1,175; 30,141/25,361 = 1,188; 25,361/21,576 = 1,175; 21,576/18,051 = 1,195;
18,051/15,359 = 1,175; 15,359/12,656 = 1,214; 12,656/10,767 = 1,175;
10,767/8,697 = 1,238, 8,697/7,401 = 1,175; 7,401/6,224 = 1,189; 6,224/5,297 =
1,175; 5,297/4,430 = 1,196; 4,430/3,770 = 1,175. Observa-se uma razio
aproximadamente constante de 1,2 em progressio geomeétrica, o que demonstra um

bom escalonamento do cambio.
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Figura 28 - Diagrama de trocas de marchas

A tabela 10 ilustra os seguintes parametros de desempenho: velocidade
maxima e capacidade maxima de aclive para diversas marchas com e sem restrigdes
dos pneumaticos versus pavimento. A capacidade maxima de aclive que o veiculo
consegue vencer € obtida em primeira marcha. Para o veiculo em analise,
corresponde a 18,26% com restrigdes dos pneumaticos. A velocidade maxima do
veiculo € a obtida com o veiculo trafegando em pista horizontal em ultima marcha,
que, para o exemplo, € de 104,21 km/h. Os valores foram obtidos através do sistema
computacional elaborado, sendo possivel alterar qualquer condig¢do operacional para
se obterem novos valores. Por exemplo, para uma pista de 3% de inclinagdo, a

1

velocidade maxima é de 55,5 km/h com o veiculo na rotagio de 1.668 min™ na

décima terceira marcha ou sétima reduzida.




Tabela 10 - Velocidade méaxima e capacidade maxima de aclive

marcha vimax Cmax Cmax / Clim
[kmv/h] [%e] [%]
1ou IR 76 3970 1826
2o0u IL 9,0 32,91 18,26
3 ou2R 11,1 25,92 18,26
40u2L 13,0 21,72 18,26
5 ou 3R 15,5 18,01 18,01
6 ou 3L 18,2 15,13 15,13
7 ou 4R 21,8 12,47 12,47
8 ou 4L 25,6 10,70 10,70
9 ou 5R 310 8,65 8,65
10 ou 5L 36,5 7,22 7,22
11 ou 6R 452 5,66 5,66
12 ou 6L 53,1 4,67 4,67
13 ou 7R 63,1 3,77 3,77
14 ou 7L 74,2 3,05 3,05
15 ou 8R 88,7 2,37 2,37
16 ou 8L 104,2 1,88 1,88

As forgas atuantes no veiculo em primeira marcha e na aceleragdo maxima
(com e sem as restrigdes dos pneumaticos versus pavimento) estdo apresentadas na
tabela 11. A velocidade do veiculo é a correspondente na aceleragdo maxima. Sem
as restri¢bes dos pneumaticos, a velocidade ¢ de 4,01 km/h, enquanto que com as
restricdes dos pneumaticos ha uma faixa de velocidade variando de 3,67 km/h até 7,6
km/h. Neste caso, foi utilizada também a mesma velocidade de 4,01 km/h. No
calculo do fator de massa y das inércias das partes rotativas, as rodas participam em
4%, as inércias do motor, plato e disco de embreagem foram fornecidas, enquanto as
demais inércias da transmissdo foram desprezadas. Portanto, o valor de gama v, para
a primeira marcha (Ren = 0,8832 ¢ Red = 51,55852) é igual a 71 = 1,496. A

acelefac;ﬁo ¢ calculada pela expressdo (52) e o coeficiente de adesdo utilizado ¢
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determinado pela expressdo u; = (Tetl-Riret1)/Netl para o caso de tragdo 4x2. O
valor do somatorio das forgas de inércia € dado por ZRi = Ril + Riredl + Riret] +
Ri2 + Riret2, ou seja, ZRi = may. Observa-se, na tabela 11, que o valor minimo do
coeficiente de adesdo para o maximo aproveitamento da forga de trag@o total deveria

ser de 11p=1,00.

Na tabela 12, sdo apresentados os resultados do tempo e da distancia na
aceleragdo (0-20 km/h; 0-40 km/h; 0-60 km/h; 0-80 km/h; 0-100 km/h) e na retomada
de velocidade (20-40 km/h; 20-60 knvh; 20-80 km/h; 40-60 km/h; 40-80 km/h; 60-80
km/h). Os resultados mostrados sdo experimentais e calculados no sistema
computacional desenvolvido (simulador). Os resuitados experimentais foram
realizados para cada teste (ex. teste de O a 20 km/h) em varias se¢bes. Para cada teste
foram considerados os trés melhores resultados das se¢des da estrada no sentido Rio
de Janeiro-Bertioga € os trés melhores resultados das segdes da estrada no sentido
Bertioga-Rio de Janeiro. Com os seis melhores resultados fez-se uma média
aritmética. A tabela 12 também contém as variagdes entre os resultados

experimentais e os resultados tedricos do simulador.

O intervalo de tempo para as trocas de marchas foi de 0,7s. Durante este
periodo, a velocidade do veiculo permaneceu constante. O intervalo de tempo de
engrenamento para o veiculo acelerar de zero até a velocidade correspondente a
rotagdo minima do motor foi calculado com o torque maximo do motor (LUCAS,
1986). O intervalo de tempo em que o motor permanece em sobre-rotagdo, se
necessario, foi calculado conforme descrito na se¢do 5.3.6. Esses intervalos de
tempo, assim como os respectivos deslocamentos devem ser computados nos
somatorios para os calculos do tempo e da distancia na acelera¢do ou na retomada de

velocidade.



Tabela 11 - Forgas atuantes no veiculo para aceleragdes de 2,41 e 1,74 m/s

2

pardmetro sem restrigdes com restrigoes
v [km/h] 4,01 401
a [m/s*] 2,41 1,74
a [%og] 24,57 17,74
¥ 1,496 1,496
Fedl [N] 0 0
Fetl [N] 102.641 74.982
Fet2[N]} 0 0
Fttot=Fet] [N] 102.641 74.982
Ned1 [N] . 25.265 32.743
Netl [N] 103.884 100.139
Net2 [N] 263.251 259.518
Ntot [N] 392.400 392.400
R5=ARS5 [N] 82.707 60.272
N5=ANS5 [N] 55.378 59.111
Frgl [N] 0 0
Frg2[N] 0 0
Frred1 [N] 202 262
Frretl [N] 831 801
Frret2 [N] 2.106 2.076
Fra [N] 4 4
Frtot [N] 3.143 3.143
Ril [N] 18.126 13.087
Rirnm [N] 3.085 2.228
Rirem [N] 44.735 32.300
Ri2 [N] 78.287 56.525
ZRi [N] 144.233 104.140
H=Hen 1,00 0,75
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Obs: 2,41 m/s* - aceleragdo maxima em 1 marcha, sem restrigdes dos pneumaticos
1,74 m/s” - aceleragio maxima em 1° marcha, com restri¢des dos pneumaticos



Tabela 12 - Tempo e distancia na aceleragéo e na retomada de velocidade

102

Teste Experimental Simulador Variacio Marcha
Exp/Sim

tfs] S[m] ts] sim] | t{%] | s{%]
0-20 5.2 21,5 5,17 17,11 | -0,58 { -20,42 5-6
040 18,3 127.9 16,5 116,49 | -9.84 { -8,92 5-9-10
0-60 37,1 406,6 3442 | 369,02 | -722 | 9,24 5-9-12-13
0-80 67 978.2 69,48 {1.06891( 3,7 927 5-9-12-14
0-100 | 1181 | 21948 | 116,09 |2.260,76} -1,7 3,01 [ 5-9-12-14-15-16
20-40 12,6 110,3 11,1 96,74 -11,9 | -12.29 9-12
20-60 31 377.3 29,7 360,64 | 4,19 | -442 9-12-14
20-80 61,5 967,2 59,54 948,41 | -3,19 -1,94 9-12-14-15
40-60 18,5 258.,6 18,31 | 256,82 | -1,03 { -0,69 13
40-80 46,9 817,7 48,72 854,76 3,88 4,53 13-14-15
60-80 29.4 561,1 3041 | 59795 | 344 6,57 13-14-15

Para cada teste, o sistema computacional fornece detalhadamente o tempo, a

distancia, a rotagdo, a velocidade e a aceleragdo em cada marcha. Esses itens estdo
ilustrados nas tabelas 13 e 14 para os testes de 0-20 km/h e de 40-80 km/h. Nas

tabelas 13 e 14, na, nb, va, vb, aca, acb, At, As representam respectivamente, a

rotagdo inicial, a rotacgd@o final, a velocidade inicial, a velocidade final, a aceleragdo

inicial, a acelerag@o final, o intervalo de tempo e o intervalo de distdncia. Os dois

asteriscos representam a troca de marcha.

permaneceu em sobre-rotagéo por 0,76 s.

Observa-se na tabela 13 que o motor

Tabela 13 - Aceleragdo do veiculo de zero a 20 km/h.

marcha

¥ %

6
6

na nb

[min'] [min?] [km/h] [km/h] [m/s’] [m/s?]

va vb

0 1.898
1.808 1615
1.615  1.898
1.898  2.085

0 1549
15,49 15,49
1549 1821

18,21 20

aca acb At As
[s] [m]

1,51 1,14 299 667
1,14 1,15 0,70 3,01
,I5 098 071 3,33
098 033 076 410
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Tabela 14 - Retomada de velocidade do veiculo de 40 a 80 km/h.

marcha na nb va vb aca ach At As
[min"] [min”] [km/h] [km/h] [m/s”] [m/s"]  [s]  [m]
13 1203 1898 40 63,12 034 023 21,87 317,76
*k 1.898 1.615 63,12 63,12 0,23 0,23 0,76 12,27
14 1.615 1.898 63,12 74,17 0,23 0,18 15,26 292,04
*k 1.898 1.587 74,17 74,17 0,18 0,17 0,70 14,42
15 1.587 1.712 74,17 80 0,17 0,15 10,18 218,27

Os resultados do tempo e da distdncia na aceleragio e na retomada de
velocidade sdo também expressos pelos graficos ilustrados nas figuras 29, 30, 31 e 32,
0s quais mostram uma boa convergéncia dos valores experimentais € tedricos,

validando o modelo proposto.

120

100

¢ experimental
——simulador

t[s}
8

v [km/h]

0 20 40 60 80 100

Figura 29 - Tempo de aceleragio de O km/h a velocidade indicada no eixo horizontal

2500 =
2000
~ 1500
E, & experimental
® 1000 —— simulador
. 500
0 v [km/h}

0 20 40 60 80 100

Figura 30 - Distancia percorrida pelo veiculo durante a aceleragdo de 0 km/h a
velocidade indicada no eixo horizontal
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Figura 31 - Tempo de retomada de velocidade de 20 km/h a velocidade indicada no
eixo horizontal
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Figura 32 - Distancia percorrida pelo veiculo durante a retomada de velocidade de 20
km/h a velocidade indicada no eixo horizontal

O sistema computacional fornece a possibilidade de escolha da estratégia para
as trocas de marchas nas seguintes situagdes: na rotagdo maxima do motor, na
rotagdo de poténcia maxima, na rotagdo de torque maximo ou em uma determinada
rotagdo escothida. Outra possibilidade de calculo do tempo e da distdncia na
aceleragdo e na retomada pode ser efetuada através da variagdo dos parimetros que
influenciam na resisténcia ao movimento do veiculo, bpor exemplo, o calculo com o
veiculo subindo uma rampa de 3%. Os resultados desse calculo estdo ilustrados na
tabela 15.
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Tabela 15 - Tempo e distancia na aceleragdo e na retomada com o veiculo em uma
rampa de 3%

Teste Simulador Marcha
ts] s[m}

0-20 6,87 24,21 5-6
0-40 27.48 208,16 5-9-10-11
0-50 67,09 694,59 5-9-12
20-40 26,29 239,74 9-12
20-50 60,21 670,93 9-12
40-50 33,92 431,18 12

O sistema computacional também permite o calculo do tempo e da velocidade
final do veiculo acelerando em uma distdncia preestabelecida a partir de uma
velocidade vi. Como exemplo de célculo, considera-se o veiculo acelerando a partir
de vi=0 km/h na distdncia de 1.000 m, utilizando as marchas 5, 9, 12 ¢ 14. A tabela
16 contém os resultados do sistema simulador. O resultado experimental para este
teste foi de 70,5 s para o veiculo percorrer os 1.000 m A variagio entre o resultado

experimental e o resultado tedrico obtido a partir do simulador é de -5,86%.

Tabela 16 ~ Tempo e velocidade final para acelerar o veiculo em 1.000 m a partir do
repouso

Teste Simulador . Marcha

t[s] vilkm/h]

1.000 m 66,37 80,80 5-9-12-14-15
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6 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel é um parametro importante no desenvolvimento de
veiculos, pois o custo do combustivel afeta diretamente os fins comerciais dos
veiculos, além de o petroleo ser um combustivel limitado. Embora existam novas
fontes de combustiveis alternativos, como vegetais (6leos), canas-de-agucar (alcool)
entre outros, o petroleo ainda € bastante utilizado, justificando-se o controle de seu
consumo. De maneira geral, o processo de refinamento e distribuigdo dos
combustiveis representa um custo inerente aos servigos e aos transportes de produtos
a que se destinam os veiculos comerciais, tornando-se a previsio de consumo de

combustivel um item essencial no seu projeto.

Outro fator que torna importante a redugdo do consumo de combustivel é a
necessidade de uma maior preservagio do meio ambiente, ou seja, um menor
consumo implica em uma menor quantidade de gases poluentes liberados para a

atmosfera.

Durante a avaliagdo e o projeto de veiculos, os varios itens (coeficiente
aerodindmico, condigdes operacionais, pneumaticos, caracteristicas construtivas,
motor, sistema de transmissio) que afetam o consumo de combustivel devem ser
avaliados para uma minimizagdo do mesmo e conseqiientemente uma reduc¢do no

custo dos produtos ou servigos.

Uma unica curva de poténcia total para o motor ndo fornece uma boa
acuracidade no calculo do consumo de combustivel, entretanto € essencial utilizar a
poténcia do motor com as diversas cargas. O calculo de consumo de combustivel do

veiculo € determinado através do mapa de consumo especifico de combustivel do
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motor, que depende da carga, da poténcia e da rotagdo do motor.

A figura 33 jlustra dois mapas de consumo especifico de combustivel, um para

motor a gasolina e outro para motor Diesel.

Motor Gasolina Motor Diesel

b | o ‘\\\V{“ litros Vi =27litros

™

2@ )N |

P
— 7 ¥ A\
 ss0. L —F— // md—f /

3
\

g
i

mep 4 — -
w1 R
2t g0 T 380- —
815- 475 ——
- 2000 L = 2000 1 4000
min n
n—— e

Figura 33 - Mapas de consumo especifico de combustivel (EMMELMANN, 1987)

Uma previsio do consumo de combustivel ¢ apresentada para um veiculo
trafegando nas seguintes condi¢des: em velocidade constante (se¢do 6.1), percorrendo
ciclos de rodagem (sego 6.2) e simulando trechos rodoviarios (seg¢do 6.3). Na se¢do

6.4, apresenta-se uma aplicagdo para a determinagido do consumo de combustivel de

um Onibus rodoviario.

6.1 Consumo de combustivel a velocidade constante

Na determinag¢io do consumo de combustivel a velocidade constante, devem-
se considerar as condi¢des operacionais do veiculo (carga transportada, pavimento,
inclinacdo da pista, entre outros) e as caracteristicas construtivas (motor, transmissio,
aerodindmica, pneumaticos, entre outros). A poténcia necessaria para manter o

veiculo em velocidade constante € igual a poténcia gasta nas partes de resisténcia ao
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movimento (aerodindmica, rolamento e inclinagdo da pista) conservando a aceleragio

do veiculo igual a zero.

Pode-se determinar, no mapa de consumo especifico de combustivel, a
poténcia necessaria para um veiculo trafegar a velocidade constante em determinada
condigio operacional de carregamento. O mapa de consumo especifico de

combustivel também mostra uma linha onde o consumo de combustivel é minimo.

A forga atuante no veiculo pode ser escrita como
Ftot(v)-Frtot(v)= y*m#*(dvm/s)/dt). (69)

Para o veiculo trafegando em velocidade constante, tanto a poténcia
disponivel quanto a gasta sfo iguais, isto €, a poténcia no eixo do motor (Pt) é
utilizada nas perdas do sistema de transmissdo e para vencer as forgas resistivas.
Portanto, para velocidade constante tem-se Ftot = Frtot; O valor de Ftot é expresso
pela equagdio (42) e pode, de acordo com a equagdo (45), ser reescrito por Ftot =
Pt*1.000%3,6*Ren/v. Portanto, o valor da poténcia necgssé.ria para suprir a poténcia
gasta ¢ igual a
Pt = Ptotg(v) = Frtot(v)*v/(3,6*1.000*Ren), onde (70)
Frtot(v) é calculado de acordo com a equagio (44). Com o valor de Ptotg(v) e o
valor da rotagdo para uma velocidade v, faz-se a interpolagido no diagrama do motor
mapeado, determinando-se o consumo especifico. Para cada valor de Ptotg(v) deve
existir um valor de Pt no mapa de consumo, pois se o valor de Pt na carga maxima
ainda for menor do que o valor de Ptotg(v), o veiculo nio permanecera em

velocidade constante e sera desacelerado.

Para cada rotagdio n e respectiva velocidade v, determina-se a poténcia
necessaria Ptotg(v) e, através do motor mapeado, calcula-se 0 consumo especifico

bs[g/kWh]. A figura 34 ilustra o processo de interpolagdo para a determinagdo de bs.




109
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Figura 34 - Mapa de consumo especifico do motor

A faixa de rotagio, entre a minima e a maxima, ¢ utilizada nos calculos da
velocidade e respectivo bs. Determinam-se, portanto, curvas constantes de
bs[g/kWh] ou B[I/100km] em fung¢io da velocidade, onde
B[l/100km]=bs*Ptotg(v)*100/(pps*v). (71)

6.2 Ciclos de rodagem

Na anilise de consumo de combustivel, os ciclos de rodagem-padrdo podem
ser utilizados para a comparagio e a determinag@o do consumo de diversos veiculos.
De acordo com o pais, padroes para ciclos de rodagem sdo utilizados nos testes de
consumo de combustivel. Estes ciclos-padrio utilizados em testes de pista podem ser
cadastrados no sistema computacional desenvolvido para a determina¢do do consumo

de combustivel.

Apresenta-se a seguir a descrigdo de alguns ciclos de rodagem-padrio e,
também, uma formulagdo para a determinagdo da energia € do consumo necessarios

durante estes ciclos.

Segundo BOSCH (1993), um ciclo de rodagem aceito na Europa € o
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“Euromix”, que consiste de um ter¢o do consumo na cidade medido através do ciclo
ECE (“Economic Commission for Europe”), um ter¢o do consumo & velocidade
constante de 90 km/h e um tergo do consumo i velocidade constante de 120 km/h.
Assim, 0 consumo para o ciclo “Buromix” é dado por Bruomix = 1/3*(Bgcs + Bgo +
Bix).

O ciclo urbano ECE esta ilustrado na figura 35 através de um diagrama de
velocidade versus tempo. Para este ciclo, a velocidade média é de 18,7 km/h e a
maxima ¢ de 50 km/h. Os pontos de troca de marchas s3o da primeira para segunda

em 15 km/h e da segunda para a terceira em 35 km/h.

Ciclo Urbano - ECE

v [km/h]

0 50 100 150 200
t[s]

Figura 35 - Ciclo urbano ECE

Nos EUA, SOVRAN & BOHN (1981) estabelecem um consumo combinado
envolvendo um ciclo EPA (“Environmental Protection Agency”) urbano com um
consumo B,y € um ciclo EPA rodoviario com um consumo B,g. O consumo
combinado resulta de 55 % para o trafego urbano e 45 % para o trafego rodoviario,

isto é, Beomb = 0,55*Burb + O,45*Bmd.

A figura 36 ilustra os dois ciclos EPA. O ciclo EPA urbano é composto por
dezoito pontos de parada com velocidade maxima de 91,5 km/h e velocidade média
de 38,4 km/h em 11,99 km percorridos com tempo de 1.373 s. O ciclo EPA

rodovidrio € composto por um Unico ponto de parada com velocidade maxima de
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96,8 km/h e velocidade média de 77,6 km/h em 16,5 km percorridos com tempo de
765 s. Os pontos de troca de marchas sdo: da primeira para a segunda em 24 km/h,
da segunda para a terceira em 40 km/h, da terceira para a quarta em 64 km/h e da
quarta para a quinta em 73,6 km/h. Durante a desaceleragio, as marchas permanecem

engatadas até o veiculo parar.

CICLO RODOVIARIO - EPA

0 200 400 600 800
t[s]

CICLO URBANO - EPA

!

800 1000 1200 1400

t[s]

Figura 36 - Ciclos EPA rodoviario e urbano

No Brasil, a GEIPOT (empresa brasileira de planejamento de transportes)
normaliza o teste de consumo de combustivel para Onibus urbanos. O veiculo deve
trafegar com sua carga nominal em pavimento plano horizontal ¢ de conformidade
com um ciclo de operacdo apresentado na figura 37. O consumo de combustivel ndo
deve exceder 50 I/100km. O ciclo de operagdo especificado na figura 37 destina-se a
determina¢do do consumo médio do veiculo em servigo urbano. A velocidade
maxima do ciclo ¢ de 40 km/h, constando de trechos de acelerag:ﬁo? de velocidade

constante e de desaceleragio, simulando um ponto de parada com o tempo total do
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ciclo de 60 s. Durante a desaceleragdo, as marchas permanecem engatadas até o

veiculo parar.

Durante a aceleragdio, o veiculo utiliza todas as marchas necessarias para
alcangar a velocidade de 40 km/h, trocando de marcha na rotagdo conforme a
estratégia escolhida, normalmente na rotagdo maxima do motor ou na rota¢do de faixa
verde'!. Caso o veiculo nio consiga acelerar até 40 km/h em 18 segundos, a
inclinagdo da reta de aceleragdo diminuira e o novo tempo de aceleragdo, maior do
que 18 s, sera o tempo a partir do qual o veiculo ficard com velocidade constante até

35s.

Norma GEIPOT

km/h}

t [s]

Figura 37 - Ciclo urbano GEIPOT

Para a determinag¢do do consumo com ciclo de rodagem, divide-se o ciclo de
rodagem de acordo com o tipo do trecho, isto €, veiculo parado em marcha lenta,
veiculo acelerando, veiculo em velocidade constante, veiculo em troca de marcha e
veiculo desacelerando com motor engatado. Para o ciclo urbano GEIPOT, existem
os seguintes tipos de trechos: veiculo acelerando até 40 km/h em 18 s, sendo que
neste trecho as trocas de marchas ndo sdo explicitas, mas seguem a estratégia de

mudanga adotada pelo projetista; trecho em velocidade constante de 40 km/h em 17 s;

! faixa verde: faixa de rotagdo do motor que, normalmente, esta relacionada com a regido de minimo
consumo do motor. Neste trabalho, nverdena e nverdenb representam, respectivamente, as rotagdes
inicial e final da faixa verde.
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trecho com o veiculo desacelerando, em que a velocidade varia de 40 a 35 km/h em 4
s, com 0 motor engatado na marcha que estava a velocidade de 40 km/h; trecho com
desaceleragdo forte e variagdo de velocidade de 35 a zero km/h em 4 s, com 0 motor
permanecendo engatado na marcha anterior; trecho com veiculo parado em marcha
lenta, no qual o motorista coloca a primeira marcha para repeti¢do do ciclo. Este
ciclo urbano simula o veiculo acelerando e desacelerando com paradas em fardis,

engarrafamentos e pontos de passageiros.

O sistema computacional desenvolvido simula um veiculo realizando, da
melhor forma possivel, um determinado ciclo de rodagem com as seguintes

estratégias para cada trecho.

a) Veiculo acelerando. A aceleragdo é obtida no ciclo de rodagem. Para
cada incremento de velocidade, calcula-se a for¢a de tragfo para esta aceleragdo.
Caso esta forga calculada seja maior do que a forga de tragdo maxima, sera utilizada
esta forca maxima, com a sua nova aceleragdo correspondente, ficando o ciclo de
rodagem alterado. Com a for¢a de tragdo Ftot, que corresponde a forga necessaria
para vencer as forcas resistivas acrescida da parte para acelerar o veiculo, deve-se
determinar a poténcia necessaria para suprir a poténcia gasta por esta for¢a de tragio,
assim, Pt = Ptotg(v) = Ftot*v/(3,6%1.000*Ren). Com o valor de Ptotg(v) e o valor
da rotacdo para a velocidade v, faz-se a interpolagio no diagrama do motor mapeado
determinando-se o consumo especifico, bs[g/lkWh]. Este consumo especifico pode
ser convertido em B(v)[l/km] = bs*Ptotg(v)/(p»s*v). Assim, para um incremento de
velocidade Av=vb-va, o consumo médio é expresso por Bm[l/km}=(B(va)+B(vb))/2, e
as variagOes do tempo At e da distancia As sdo calculadas conforme seg¢do 5.3.6. O

consumo em litros para o veiculo acelerar entre vi e vf é, portanto,

vE
B[l] = ZBm[l /kml}*As/ 1000 e a distincia percorrida s em metros ¢ determinada

pela equagdo (64). Quando o veiculo estd acelerando, adota-se uma estratégia de
mudangas de marchas, na rotagio maxima do motor, ou em outra estipulada como
rotagdo de final de faixa verde. Para o ciclo urbano GEIPOT, ilustrado na figura 37,

nota-se que o veiculo deve acelerar de 0 a 40km/h em 18 s. Neste trecho, o veiculo
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possivelmente mudard de marchas. Assim, duas abordagens podem ser utilizadas: a
primeira, em que a mudanga de marchas ocorre com o tempo de troca igual a zero,
sem mudanga no perfil do ciclo urbano, e a segunda, em que se considera um
escalonamento no perfil do ciclo urbano, no qual o veiculo procede com as mudangas
de marchas com um determinado tempo de troca. Neste segundo caso, existe a
desvantagem de construir um perfil para cada veiculo ou de adotar um novo perfil
fixo com escalonamento, no qual outros veiculos trocariam de marchas em rotagdes
diferentes da escolhida como estratégia. Caso contrario ndo conseguiriam caminhar
neste perfil. Na sec¢do 6.4, analisa-se, através de um caso exemplo, a influéncia dessas

duas abordagens no consumo de combustivel.

b) Veiculo trafegandoe em velocidade constante. O calculo de consumo é

semelhante ao descrito na segdo 6.1.

¢) Veiculo desacelerando. Neste caso, pode também haver duas abordagens:
a primeira com a utilizagiio do freio-motor, na qual o consumo Bm{l/km] € igual a
zero; e a segunda sem a utilizagdo do freio-motor € com uma determinada marcha
engrenada. Nesta segunda abordagem, o consumo para o veiculo desacelerar de vi
até vf é Bm,[l/km]='(B(vi)+B(vf))/2, onde B(vi) e B(vf) sdo os consumos do motor
funcionando sem carga nas rotagdes determinadas por vi e vf e, também, pela marcha
engrenada. Assim, o consumo em litros entre as velocidades vi e vf é
- B[1]=B[I/km]*s/1.000, onde s € a distdncia em metros para a desaceleragdo constante
b = (vi-vi)/(3,6*At).

d) Veiculo trocando de marcha ou parado. Nestas situa¢des, o consumo é
aproximado ao da marcha lenta, isto é, o consumo especifico (bsmifg/kWh]) e a
poténcia (ptmi[kW]) na carga e na rotagdo minimas do motor. Assim, o consumo é
determinado por B[l/s] = bsml*ptml/py/3.600 € 0 consumo entre as velocidades vi e
vf em litros por B[l] = B[/s]*At. A diferenga entre os trechos com o veiculo parado
ou trocando de marcha estd no calculo da distdncia. Com o veiculo parado a

distdncia s € igual a zero.

A distancia percorrida pelo veiculo tem influéncia no calculo do consumo
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acumulado no ciclo de rodagem. Portanto, para cada novo trecho do ciclo de

rodagem, calcula-se um novo consumo médio pela  expressdo

Bmed[l/100km]=Bacum([1}*100*1.000/sacum[m], onde Bacum[l]= ZB[]] e

sacum[m] = ) s. -

6.3 Trechos rodoviarios

O consumo de combustivel rodovidrio € determinado com o veiculo
trafegando em trechos de estrada com aclives e declives. Nestas condi¢des, estipula-
se uma velocidade méaxima, normalmente a do projeto da estrada, que o veiculo possa
atingir. As marchas devem ser trocadas dentro de uma faixa verde de rotagdo. O
perfil topografico da estrada é uma fungdo da distdncia percorrida pela inclinagio
vertical. Para a concordancia entre as curvas verticais, ¢ mais utilizada uma parabola,
pois ela possibilita uma taxa constante na varia¢do das inclinagdes (MANNERING &
KILARESKI, 1990). As curvas verticais sdo classificadas como concavas ou
convexas (AASHTO, 1984). Na figura 38, G1 ¢ a inclinag#o inicial, G2 a inclinag&o
final, Acv ¢ a diferenca absoluta das inclinages, L é o comprimento da curva vertical
medida no plano horizontal, PVC ¢é ponto inicial da curva, PVI é o ponto de

intersecc¢do e PVT é o ponto final da curva.

Curvas verticais cincavas

Figura 38 - Tipos de curvas verticais (AASHTO, 1984)
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Nas curvas verticais aproximadas por parabolas, a inclinagdo é uma funcio de

x segundo a expressdo SX =@X+Gl. O raio de curvatura da parabola é
X
: AV
[1+(d—y) j
dx . :
pcv = S onde para o raio minimo (R) dy/dx € pequeno. Portanto,
dy*
R= dl = L/A(G2-G1) ou L=R*Acv.
X .
dy?

Segundo SENCO (1975), para as curvas verticais convexas ¢ desejavel um
valor de R=6.000 m, sendo aceitavel um valor minimo de 4.000 m. Para as curvas
verticais concavas € desejavel um valor de R=5.000 m, sendo aceitdvel um valor
minimo de 3.000 m. Para a descrigdo do perfil topografico, divide-se o comprimento
da curva vertical L em partes iguais. Em cada parte, aproxima-se a parabola por um

segmento de reta com inclina¢do constante.

Neste trabalho, foram utilizadas curvas verticais divididas em segmentos de
retas para o calculo do consumo. Para um valor mais acurado na determinagio do
consumo de combustivel, deve-se dividir a curva vertical em um mator mimero de

pontos.

Para a simulagdo do veiculo em trechos rodoviarios com aclives e declives,
utilizam-se, além das caracteristicas construtivas do veiculo, um perfil topografico, a
velocidade maxima permitida (vmaxpf), a seqtiéncia de marchas para aceleragdo e
desaceleragdo e a faixa verde de rotagdo (nverdema até a rotagio nnerdenb).
Divide-se a simulagdo em dois casos, isto €, o veiculo em aclives/trechos horizontais

ou em declives.

a) Veiculo percorrendo um aclive ou trecho horizontal. O veiculo €
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acelerado em carga maxima, tentando atingir a velocidade maxima (vmaxpf). As
trocas de marchas ocorrerédo na rotagdo nverdenb. Para cada marcha, existe uma
velocidade maxima que o veiculo consegue atingir nesse aclive ou nivel (vmaxrampa).
Caso o veiculo atinja vmaxpf, deve permanecer nesta velocidade até o alcance de uma
nova inclinagdo. Se ele atingir uma vmaxrampa, entdo permanecera nesta velocidade.
Quando o veiculo estiver acelerando, pode acontecer que ele percorra toda a distancia
no aclive sem atingir a vmax ou a vmaxrampa. No célculo do consumo com o veiculo
acelerando, utilizam-se a forga de tragdio total a plena carga e o valor da poténcia
correspondente Pt = Ftot*(v/3,6)/(1.000*Ren). Através do diagrama do motor
mapeado, determina-se, também, o valor do consumo especifico bs[g/kWh]. Este
pode ser convertido em B(v)[/km] = bs*Pt/(pvs*Vv). Assim, para cada incremento de
velocidade Av=vb-va, o consumo médio € expresso por Bm[l/km]=(B(va)+B(vb))/2 e,
também, a varia¢do do tempo At e a da distancia As sdo calculadas conforme a segio
5.3.6. Nas trocas de marchas, o consumo ¢ calculado com a poténcia e o consumo
especifico na carga e na rotagdo minimas do motor, conforme descrito na segio 6.2

para os ciclos de rodagem.

Caso o veiculo alcance uma rampa mais ingreme que a anterior em sua
trajetoria, ele deve aplicar reducGes até atingir uma marcha e respectiva velocidade
que o faga ser capaz de subir a rampa. Durante as redugdes, o veiculo permanece
com 0 motor em carga maxima, sendo que ele ira diminuindo a rotag@o até atingir
uma velocidade de equilibrio, bem como uma nova marcha que o leve a conseguir
vencer a rampa. A figura 39 ilustra este procedimento. Quando o veiculo encontra
uma rampa, por exemplo 12 maior do que a atual (i1), ele diminuira a velocidade até
atingir uma nova velocidade de equilibrio nesta marcha ou na inferior, dentro da faixa
verde de rotagdo. Em se encontrando uma velocidade de equilibrio na marcha
inferior, o sistema reduz a marcha automaticamente para ela. Se ndo existir
velocidade de equilibrio nesta marcha ou na inferior, ele reduzird a rotagdo até a
minima da faixa verde nverdena, mudando entdo para a marcha subseqiiente inferior,
e assim sucessivamente. Durante a diminui¢do de velocidade, como o veiculo esta a
plena carga, o consumo € calculado de forma semelhante ao descrito no paragrafo

anterior. Neste caso, Frtot ¢ maior do que a forga de tragdo total, assim, a
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desaceleragdo b € expressa por b = (Frtot-Ftot)/ym, onde m ¢ a massa do veiculo e y €

o fator das inércias das partes rotativas.

Quando o veiculo atingir a velocidade de equilibrio, permanecerd com
aceleragdo igual a zero, estando o motor a plena carga ou em uma carga

intermediaria, sendo o consumo calculado conforme descrito na se¢do 6.1.

A Ftot,Frtot [N]

i3 %, i3>i2

i2 %, i2>il

>

nverdena nverdenb [km/h]

Figura 39 - Forgas de tragdo e resistivas para aclives

b) Veiculo percorrendo um declive. Neste caso, é calculada uma nova
velocidade de equilibrio (veqpf) para que o veiculo possa percorrer o declive. Para a
determinagdo da velocidade de equilibrio duas situagdes podem ocorrer: a primeira, se
a forga resistiva total for maior ou igual a zero; entfo, a veqpf sera igual a vimaxpf e o
veiculo permanecera acelerado; € a segunda, se a forga resistiva total for negativa,
determinam-se, entdo, uma veqpf e uma marcha de equilibrio de modo que o veiculo
desca a rampa na velocidade veqpf usando o minimo possivel o freio de servigo, isto

¢, de forma que somente com o freio-motor o veiculo consiga permanecer na
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velocidade veqpf. Quando o veiculo alcanga um declive, o sistema procura uma nova
condi¢do de equilibrio, se possivel fazendo a forga resistiva igual 4 forga do freio-
motor. Se isto ndo for possivel, ele aciona o freio de servigo descendo a rampa com a
rotagdo do motor no limite superior da faixa verde. Para o veiculo desacelerar da
velocidade atual até a veqpf, a desaceleragdo ¢ um dado de entrada que reproduz
quanto do freio de servigo foi acionado. O consumo de combustivel com o veiculo

utilizando o freio-motor é igual a zero.

O sistema simulador desenvolvido possibilita os seguintes célculos: distincia
percorrida, tempo total, velocidade média, consumo médio em 1/100km e consumo

em litros no decorrer do percurso do veiculo.

6.4. Aplicacdo em um caso exemplo do consumo de combustivel

O veiculo analisado é um 6nibus Mercedes-Benz denominado OH1636L com
motor traseiro e com sistema de tragdo 4x2. As principais caracteristicas do veiculo
sdo apresentadas a seguir, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante:

- modelo: OH1636L;
- disténcia entre eixos: 6.300 mm; <

- bitola dianteira: 2.200 mm;

- bitola traseira: 2.000 mm;

- comprimento: 12.140 mm;

- largura: 2.600 mm;

- altura: 3.700 mm;

- balango dianteiro: 2.200 mm; >
- balango traseiro: 3.640 mm;

- nimero de eixos traseiros: 1; >

- sistema de tragdo: 4x2; "

- pneumaticos das rodas dos eixos dianteiro e traseiro: 11.00R22; x

- raios dindmicos das rodas dos eixos dianteiro e traseiro: 550 mm; +—
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- raios estaticos das rodas dos eixos dianteiro e traseiro: 538 mm,;
- coeficiente de arrasto aerodindmico: 0,70; <

- densidade do ar: 1,225 kg/m’; =

- velocidade do vento: 0 km/h; —

- coeficiente de resisténcia ao rolamento: 0,008 constante; u,?

4//

- inclinagdo da pista: 0%, =
- 4rea frontal do veiculo: 7,5 m?%

- coeficiente de adesdo maximo entre pneumaticos e pavimento: 0,75; 7
- coeficiente de resisténcia devido a inércia das partes rotativas: calculado em Z
funcdo dos momentos de inércia do motor, platé e disco (os momentos de inércia da

transmissido foram desprezados);

- inércias das rodas: contribuem em 4% no fator de massa devido & inércia das ?
partes rotativas;
- cambio: ZF S6/105, cujos rendimentos variam de 0,98 a 1,00 conforme redugdes;
marcha reducdo 7
1 6,983
2 4,060
3 2,739
4 1,886
5 1,306
6 1,0

- eixo traseiro: HLO4/diam.410 40:12; ¥

- reducdo do eixo traseiro: 3,3333; C’/,- ﬂ

- rendimento do eixo traseiro: 0,92; X

- peso bruto total: 16.000 kgf; —

- centro de gravidade com peso total de 16.000 kgf:

- centro de gravidade longitudinal: 3.938 mm; &
—

L

- centro de gravidade transversal: 1.100 mm;

- centro de gravidade vertical: 1.101 mm.

Além das caracteristicas do veiculo acima apresentadas, o fabricante também

forneceu a densidade do combustivel (pps) € 0 mapa de consumo especifico do motor:
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- densidade do combustivel (Diesel): 838,6 g/l; —

- motor: OM447LA/360 cv faixa de rotagio de 665 a 1.898 min™". Torque maximo =
1.780 Nm a 1.000 min™, a carga de 100% e (valores reduzidos para condicdes de
ensaio conforme NBR5484 (1985)) cargas parciais (torque, consumo especifico e
rotagdo) a 110%, 100%, 86%, 65%, 44%, 23% e 2%.

A figura 40 ilustra os resultados obtidos a partir do sistema computacional
desenvolvido para a determinagdo do consumo de combustivel do veiculo trafegando
em velocidade constante. O diagrama da figura 40 representa o consumo de
combustivel B[l/100km] para diversas velocidades do veiculo OH1636L em sexta
marcha. Nos calculos, utilizou-se 0 motor mapeado, com a interpolagdo das curvas

de consumo especifico conforme descrito na se¢éo 6.1.

& [oward Fi - Ajuda
USUARIO o
E a5 Vereso 11 | oM247LA-CONAMA I1I%56/105%at] HO4/d. 410 40:12%11.00R22

8 33.8
e
20.0
=
24.3
g 22.5
a 18,8 1
8 15.0 T
11.3
728 T
2.8 "
69.7 69.9 78.2 88.9 98.7 108.4 118.1 127.9 137.6 147.3
Velocidade km/hl
166  19.3 22.0 247  27.4  30.t 32.8 355  38.2  40.8 g
OH1836L Velocidade [m/s]

Peso = 16000[kgf]

Figura 40 - Consumo para o veiculo com 16.000 kgf, Cp =0,7 e reducdo do eixo
traseiro de 3,3333 em 6* marcha

O consumo de combustivel foi medido experimentalmente para as velocidades
constantes de 60 km/h, 80 km/h ¢ 100 km/h com o veiculo trafegando em sexta
marcha em um trecho plano de estrada de 2.000 m. Para cada velocidade foram
realizadas quatro medidas. Os valores experimentais médios dos consumos para as
respectivas velocidades sdo 16,3 1/100km, 20,6 1/100km e 27,5 1/100km, enquanto os
valores teoricos para as mesmas velocidades sdo 15,1 1/100km, 19,9 I/100km e 27,0
/100km. As diferencas percentuais entre os valores experimentais e teoricos sdo

-7,36%, -3,4% e -1,84%. A figura 41 ilustra os valores experimentais e tedricos do
gu p
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consumo para o veiculo trafegando em velocidade constante.

Consumo - Velocidade Constante

30

]

£

——simulador

B [1/100k

m experimental

50 60 70 80 90 100 110
v [km/h]

Figura 41 - Consumo de combustivel para o veiculo trafegando em velocidade
constante

O coeficiente de arrasto aerodindmico influencia o consumo de combustivel.
Assim, apresenta-se a seguir o consumo de combustivel para outros valores do Cp,
além do Cp= 0,7, isto é, para Cp = 0,51 e Cp = 0,8 de acordo com GOTZ(1987).
Também & apresentada a variagdo do consumo para o coeficiente aerodindmico Cp =

0,7 e uma nova redugdo no eixo traseiro de 3,6667.

Tabela 17 - Influéncia do Cp e da reducgdo do eixo traseiro (ET) no consumo de
combustivel ' '

Co/ET Cp=0,51 ET=3,333  Cp=0,7 ET=3,333 Cp=0,8 ET=3,333 Cp=0,7 ET=3,667

v B bs B bs B bs B bs
[km/h] [I/100km] [g/kWh} [/100km] [g/kWh] [I/100km] [g/kWh] [I/100km] [g/kWh]
40 - - T - - - 12,5 210,5
50 12,6 205,6 13,9 205,6 14,5 205,6 13,6 200,8
60 14.4 209,8 15,1 194,6 15,9 194,6 15,7 203,4
70 16,0 207,3 17,2 193,2 18,4 193,2 17,3 193,9
80 16,9 194.0 19,9 194,0 21,4 194,0 20,0 1952
90 19,2 195,6 23,0 1956 25,0 1956 23,5 200,1
100 22,2 200,9 27,0 200,9 28,7 195,2 28,2 209,9

110 26,0 2099 311 202,9 342 202,9 - -
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Influéncia do CD e da redugio de ET no consumo

——CD=0,51 ET.=3,33
——CD=0,7 ET=3,33
—&—~CD=0,8 ET=3,33

B [1/100km]

—»—CD=0,7 ET.=3,67

® experimental

i
1

40 50 60 70 80 90 100 110 VIkm/h]

Figura 42 - Influéncia do Cp e da redugdo de eixo traseiro (ET) no consumo de
combustivel :

Os resultados descritos nas tabelas 18 e 19 sdo para o veiculo trafegando
conforme o ciclo urbano GEIPOT. Este ciclo ¢ subdivido em trechos, nos quais o
veiculo utiliza um coeficiente de adesdo inferior ao coeficiente de adesdo maximo
disponivel. Na tabela 18, o ciclo € subdivido em cinco trechos € a aceleragdo €
calculada conforme o perfil dado, isto ¢, com o tempo de trocas de marchas igual a
zero. Na tabela 19, utiliza-se a abordagem de escalonar a aceleragdo, colocando os
tempos de trocas de marchas; assim, o ciclo fica alterado para nove trechos. Durante
a desacelerag¢do, em ambas as tabelas, o calculo € realizado com e sem o freio-motor.
Observa-se que a utilizagdo ou ndo do escalonamento durante a aceleracdo altera
muito pouco o consumo, o que torna vantajoso utilizar o perfil da norma como € feito
originalmente, sem o escalonamento e igual para todos os tipos de veiculo, a menos

que algum n&o consiga atingir a velocidade de 40 km/h em 18 s.




Tabela 18 - Consumo urbano sem escalonamento durante aceleragio
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" Trecho Tipo vi vf  marcha YAt s/As B B
km/h]  [km/h] [s] [m] [  [V100km]
1 aceleragdo 0 16,88 1 7,6 17.81 - 108,65
1 acel/troca 16,88 16,88 1-2 0 0 0 -
1 aceleragdo 16,88 29,03 2 5,47 34,87 - 92,14
1 acel/troca 29,03 29,03 2-3 0 0 0 -
1 aceleracio 29,03 40 3 4,92 47,32 - 87,27
total - - - - 18 100 - 92,78
2 vel. cte. 40 40 3 17 188,89 - 14,72
total - - - 35 288,89 - 41,74
3 desac(c/fr.motor) 40 35 3 41,67 - 0
3 desac(s/fr.motor) 40 35 3 4 41,67 - 17,39
total (c/freio-motor) - - - 39 330,6 - 36,48
(s/freio-motor) - - - - 39 330,6 - 38,67
4 desac(c/fr.motor) 35 0 3 4 19,44 - 0
4 desac(s/fr.motor) 35 0 3 4 19,44 - 8,27
total (c/freio-motor) - - - 43 350 - 34,45
(s/freio-motor) - - - 43 350 - 36,98
5 parado 0 0 1 17 0 0,011 -
Total (c/freio-motor) - - - 60 350 0,131 37,53
Total (s/freio-motor) - - - 60 350 0,140 40,06
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Tabela 19 - Consumo urbano com escalonamento durante aceleragao

Trecho Tipo vi vi marcha  t/At s/AS B B
[km/h]  [km/h] [s] [m] 1 [V100km]
17 aceleragho 0 16.87 i 76 1781 - 108,53
total - - - - 7.6 17.8 - 108,53
2 troca de marcha 16,87 16,87 1-2 0,7 3,28 ~0 -
total - - - - 8,3 21,1 - 93,76
3 aceleragdio 16,87 29,03 2 5,10 32,51 - 97,84
total - - - - 13,4 53,6 - 96,23
4 troca de marcha 29,03 29,03 2-3 0,7 564  ~0 -
5 aceleracido 29,03 40 3 3,90 37,39 - 107,92
total - ‘ - - - 18 96,6 - 95,59
6 vel. cte. 40 40 3 17 188,89 - 14,72
total - - - 35 285,5 - 42,09
7 desac(c/fr.motor) 40 35 3 4 41,67 - 0
7 desac(s/fr.motor) 40 35 3 4 41,67 - 17,39
total (c/freio-motor) - - - 39 3272 - 36,73
(s/freio-motor) - - - 39 327,2 - 38,95
8 desac(c/fr.motor) 35 0 3 4 19,44 - 0
8 desac(s/fr.motor) 35 0 3 4 19,44 - 8,27
total (c/freio-motor) - - - 43 346,6 - 34,67
(s/freio-motor) - - - 43 346.,6 - 37,23
9 parado 0 0 1 17 0 0,011 -
Total (c/freio-motor) - - - 60 346,6 0,131 37,78
Total (s/freio-motor) - - - 60 346,6 0,140 40,34

Na anélise de consumo de combustivel para o veiculo trafegando em trechos
rodoviarios, devem-se conhecer as caracteristicas do freio-motor do veiculo, o perfil
topografico da estrada e, também, as condigdes operacionais. Tais informagdes estdo
descritas a seguir, segundo informag¢des do fab:n'cante:

- velocidade maxima: 80 km/h; '
- faixa verde - rotagdo minima: 800 min™;

- faixa verde - rotagdo maxima: 1.898 min’;
- tempo de troca de marchas: 0,7 s;

- seqiiéneia de marchas: 1-2-3-4-5;
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- consumo durante atuagio do freio-motor: 0 g/kWh;
- desaceleracdo (freio de servigo e freio-motor): 20 %g;
- freio-motor - Motor OM447LA/360CV, sem “Top Brake” a 700 m

n fmin} | 800 | 1.000 | 1.200 | 1.400 | 1.600 | 1.800 | 2.000 | 2.200 | 2.350 | 2.600
128,1 | 142,7 | 157.3 | 169,8 { 190,6

Pt kW] | 68,75} 79,2 | 91,7 | 103,1 | 116,7

- perfil topografico

distancia | [m] 0 990 | 2.980 | 3.970 | 4.960 | 5.950 | 7.000 |10.000

inclinacdo | [%] | 3,71 | 7,50 0 2,28 0 -6,28 0 0

As figuras 43 e 44 ilustram os graficos de velocidade e de consumo médio

versus distdncia, para o veiculo trafegando no perfil topografico de 10.000 m.

Velocidade versus distancia

v [km/h]

0 2000 4000 6000 8000 10000
s [m]

Figura 43 - Velocidade do veiculo no perfil topografico

Consumo médio versus distancia

B [1/100km]

0 2000 4000 6000 8000 10000
s [m]

Figura 44 - Consumo médio do veiculo no perfil topografico
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A tabela 20 fornece os resultados do sistema simulador para o veiculo

trafegando conforme condigGes operacionais anteriores.

Tabela 20 - Consumo sobre perfil topografico

marcha i vE ni nf t s ind B Bmed
km/h] [kmv/h] [min'] [min']  [s] (m] [%]  [1/100km] [1/100km]

1 70 “16.88 0 1898 157 3,7 371 50508  505.08
1-2 1688 1688 1898 1104 227 7 371 ~Olitros 274,92

2 16,88 2903 1104 1898 4,16 19,3 3,71 29492 287,64
2-3 2903 29,03 1898 1280 4,86 24,9 3,71  ~Olitros 224,25

3 2903 43,03 1280 1898 8,51 61,9 3,71 19544 207,04

3-4 4303 43,03  1.898 1307 9,21 70,2 3,71  ~0Olitros 183,01
4 43,03 62,5 1.307 1.898 1852 2087 3,71 133,92 15044
4-5 62,5 62,5 1.898 1314 1922 2209 3,71 ~0litros 142,37

5 62,5 80 1.314 1.682 37,62 5886 3,71 96,43 113,67
5 80 80 1.682 1.682 55,68 990 3,71 64,15 93,59
5 80 62.5 1.682 1.314 128,80 2.388)7 7,5 21,80 51,56

5-4 62,5 62,5 1.314 1.898 129,50  2.400,8 7,5 ~0 litros 51,31

4 62,5 62,5 1.898 1.898 162,86 2.980 7.5 109,4 62,60
4-5 62,5 62,5 1.898 1.314 153,56 2.9922 0 ~0 litros 62,36
5 62,5 80 1.314 1.682 171,48 3.1495 0 96,69 64,08
5 80 80 1.682 1.682 2084 3.970 0 21,36 55,25
5 80 80 1.682 1.682 252,95 4.960 2,28 46,74 53,55
5 80 80 1.682 1.682 2975 5.950 0 21,36 48,19
5 80 38,04 1.682 800 30344 6.0474 6,28 0 47,42
5-4 38,04 38,04 800 1.155 304,14 6.0548 -6,28 0 47,37
38,04 26,98 1.155 819 306,95 6.078,2 6,28 0 47,19

26,98 26,98 819 819 429,95 7.000 -6,28 0 40,97

4 26,98 62,50 819 1.898 440,55 7.131.4 0 133,29 42,67
4-5 62,5 62,5 1.898 1.314 441,25 7.143,6 0 ~0 litros 42,67
5 62,5 80 1314 1.682 449,17 7.300,9 0 96,69 43,77
5 80 80 1.682 1.682 570,63 10.000 0 21,36 37,72

No teste experimental para a determina¢do do consumo de combustivel

rodoviario, utilizou-se um perfil topografico de 366,1 km. A inclinagio foi medida
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neste perfil de quildmetro em quildémetro. Este perfil € composto basicamente de
cinco trechos de estrada:

- T1 (trecho 1): trecho de 117,7 km com descida de serra até regido plana ao nivel do
mar e asfalto ruim,

- T2 (trecho 2): trecho misto de 34,8 km com subida suave, com pequeno desnivel e
asfalto regular;

- T3 (trecho 3): trecho plano de 129,3 km com asfalto em mau estado;

- T4 (trecho 4): trecho de serra de 31,5 km com grande desnivel e asfalto irregular;

- TS (trecho 5): trecho misto de 52,8 km com grande variedade de desniveis e asfalto

em bom estado.

Os testes foram realizados no minimo com dois motoristas diferentes. O
veiculo permaneceu nas seguintes condi¢des: engrenado, nas descidas de serra com o
freio-motor acionado, nas subidas de serra na rotag¢do de poténcia maxima e limitado
pela velocidade maxima de 80 km/h. A tabela 21 mostra os resultados obtidos

teoricamente e experimentalmente no teste de pista.

Tabela 21 - Consumo no perfil topografico de 366,1 km

Trecho Tedrico-vmédia Experimental - vmédia Consumo Teoérico Consumo Experimental

[km/h] [km/hj [1/100km} [1/100km]
1 71,03 69,9 21,51 20,3
2 77,07 67,5 29.54 26,2
3 76,37 76,3 25,26 22,8
4 75,25 66,3 46,58 49,2
5 72,86 77,1 32,76 25,2
Total 73,99 72,4 27,34 24,9

Nos trechos T1, T2 e T3, a velocidade média € o consumo de combustivel
obtidos com o simulador foram maiores do ciue os obtidos experimentalmente. No
trecho de subida de serra (T4), o sistema simulador sempre utilizou a curva de torque
maximo, permanecendo a velocidade constantemente no limite. Neste trecho (T4),
apesar de a velocidade média ter sido maior, o consumo foi ligeiramente menor,
devido ao fato de que o trecho era de dificil dirigibilidade, para o qual o sistema

computacional simulou um motorista perfeito dirigindo na serra. No trecho (T5), pela
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grande variedade de desniveis, o sistema simulador sempre buscou como estratégia
usar menos possivel o freio de servigo. Nesta condigio, a velocidade média tedrica
foi menor pelo fato de o veiculo trafegar sempre reduzido e, conseqiientemente, em
menores velocidades nos declives. Isto ocasionou um consumo de combustivel maior
neste trecho. A figura 45 ilustra a tendéncia do consumo médio experimental
comparativamente com 0 consumo teorico nos trechos medidos. Apesar das grandes
possibilidades de variagbes em uma simulagdo desse tipo, a figura 45 mostra bons
resultados entre os valores tedricos e experimentais. Para que o simulador fornecesse
uma velocidade média proxima a obtida experimentalmente, ele ndo utilizou a sexta
marcha e limitou a velocidade maxima em 80 km/h. Nos testes praticos, os

motoristas utilizaram a sexta marcha em algumas situagdes.

Consumo médio em trecho rodoviario

50
—, 40
£ -
X 30 Otedrico
g & experimental
m

1 2 3 4 5 totai

Figura 45 - Consumo médio em trecho rodoviario
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7 SISTEMA COMPUTACIONAL

Com o objetivo de implementar os modelos matematicos descritos nos
capitulos 3, 4, 5, e 6 e de auxiliar o engenheiro na obtengdo dos pardmetros de
desempenho e na previsdo do consumo de combustivel de veiculos, foi desenvolvido

um sistema computacional.

O sistema computacional desenvolvido permite o usuario realizar diversas
funcdes, tais como: cadastrar as caracteristicas funcionais e construtivas de um
veiculo rodoviario, salvar os dados do veiculo em um arquivo, utilizar um veiculo
semelhante para célculo e, ainda, obter os resultados em forma de graficos, tabelas ou

relatorios.

As caracteristicas do sistema computacional quanto as possibilidades de
estudos e resultados estdo descritas na segdo 7.1. O sistema computacional
desenvolvido contém uma opg¢do para o gerenciamento de arquivo para o
cadastramento de veiculos. Uma extensdio € a transformac¢io dos arquivos em um
banco de dados, isto é, a utilizacgio de um conjunto de dados relacionados
(ELMASRI & NAVATHE, 1989) no qual o veiculo € composto por objetos que
representam seus componentes. Um projeto logico para um banco de dados com a
finalidade da analise de desempenho e de consumo de combustivel de veiculos
rodoviarios comerciais (se¢do 7.2.1), bem como o gerenciamento de arquivo de dados

(se¢do 7.2.2) sdo apresentados na segdo 7.2. '
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7.1 Caracteristicas do sistema computacional

O sistema computacional desenvolvido permite ao usuario escolher diversas
op¢des para analise, tais como:
- estudo das forgas ideais ou reais envolvidas no movimento do veiculo;
- tipos de veiculos: simples (cavalo, onibus, caminhdo e automovel) ou combinado
(cavalo semi-reboque);
- tipos de sistemas de tragdo (4x2, 4x4, 6x2, 6x4), ‘
- condigbes operacionais (carga do veiculo, posi¢do do centro de gravidade, entre
outras);
- pardmetros para o calculo das forgas resistivas (inclinagdo da pista; coeficiente de
resisténcia ao rolamento constante ou variando linearmente com a velocidade;
coeficiente aerodindmico; velocidade do vento; coeficiente devido & inércia das partes
rotativas);
- defini¢do da carga do motor para a obtengdo dos parametros de desempenho;
- tipo de estudo (com ou sem restrigdes dos pneumaticos);
- no célculo do tempo e da distancia na aceleragdo e na retomada de velocidade com
ou sem sobre-rota¢do do motor;
- analise de desempenho e previsdo de consumo de combustivel para veiculos com
eixos traseiros de uma ou duas velocidades e com caixas de transferéncias;
- defini¢do de ciclos de rodagem, isto €, de perfis de velocidade versus tempo para a
analise de consumo;

- defini¢@io de perfis topograficos.

O sistema computacional desenvolvido pode ser utilizado em diversas
aplicagdes, tais como: defini¢do e avaliag@o dq sistema de transmissdo pelo projetista,
desde a etapa de projeto até testes de campo do veiculo; comparagdo dos resultados
entre veiculos de mesma aplicagdo; compardc,:ﬁo com o0s veiculos da concorréncia;
otimizagdo do veiculo buscando sua melhor potencialidade para o fim destinado, entre
outras. ‘

A execugdo do sistema computacional permite a obtencdo dos seguintes
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resultados:

- forgas ideais no veiculo (Ril, Ri2, Ra, Rirenm, Rirem, Rgl, Rg2, Rired1, Riretl1,
Riret12, Riret2, Ned1, Netl11, Net12, Fedl, Fetl1, Fet12),

- distribui¢do das forgas normais ideais nos eixos do veiculo (%eNedl, %Netll,
%Net12, %Net2);

- determina¢do dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e ao arrasto
aerodinz’imico; |

- graficos e tabelas das informagdes do motor, tais como: torque, poténcia e consumo
especifico versus rotagdo (Tm x n, Pt x n, bs x n);

- diagramas e tabelas da forga de tracdo total e da forga resistiva total pela velocidade
do veiculo (Ftot x v, Frtot x v),

- parametros de desempenho para as diversas marchas e condi¢gbes operacionais
(velocidade maxima, capacidade maxima de aclive, aceleragio maxima);

- grafico e respectiva tabela do “diagrama dente de serra”, isto é, escalonamento das
rotagdes pela velocidade do veiculo (n x v);

- determinacio do tempo e da distdncia para o veiculo acelerar ou efetuar retomada
de velocidade em uma seqiiéncia de marchas escolhida;

- determina¢do do tempo para o veiculo percorrer uma distancia preestabelecida a
partir de uma velocidade inicial € com uma seqiiéncia de marchas escolhida;

- determinagio do melhor escalonamento de marchas que resulte em tempo minimo e
respectiva distdncia para o veiculo acelerar ou efetuar retomada de velocidade;

- graficos e relatorios dos diagramas de velocidade versus tempo e de velocidade
versus uma distdncia percorrida (v x t, v X s) para o veiculo acelerar utilizando todas
as marchas até atingir a sua velocidade maxima;

- relatério do tempo e da distdncia na aceleragéo ou na retomada de velocidade para
todas as combinagGes possiveis de seqiiéncia de marchas;

- forgas reais atuando no veiculo em uma detérminada marcha (Ril, Ri2, Ra, Rirenm,
Rirem, Rgl, Rg2, Rired1, Riretl1, Riretl12, Riret2, Nedl, Netl1, Net12, Fedl, Fetll,
Fet12);

- diagramas e tabelas de consumo de combustivel para o veiculo trafegando em

velocidade constante em uma determinada marcha (B[l/100km] x v),
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- relatorio de consumo de combustivel para o veiculo percorrendo um ciclo de
rodagem,
- relatorio de consumo de combustivel para o veiculo percorrendo um perfil

topografico.

A solu¢do dos modelos matematicos foi efetuada através da utilizagdo de
solu¢des numéricas e analiticas, sendo implementadas no sistema computacional.
Algumas equagdes foram resolvidas iterativamente, como, por exemplo, o calculo da
velocidade maxima do veiculo (anexo C). Utilizou-se, também, para a determinagdo
de alguns parimetros de desempenho, uma solugio numérica para a especificagdo do
ponto de maximo local de fungdes, como, por exemplo, o calculo da capacidade
maxima de aclive. Os valores intermediarios aos de entrada das curvas caracteristicas
dos motores Diesel foram obtidos através de interpolagdes lineares. A solugdo dos
sistemas de equagdes AX=B foram resolvidos pelo método de eliminagéo de “Gauss”
com pivotamento parcial. As equagdes com solugdes analiticas, inclusive as
diferenciais para a determinagdo do tempo e da distdncia na retomada, foram

resolvidas analiticamente.

A estrutura numérica, abordada no presente trabalho e implementada no
sistema computacional desenvolvido, permite uma padronizagio e flexibilidade nos
seguintes aspectos: analise de outros tipos de veiculos; estudo do movimento do
veiculo durante a freagem; analise de outros tipos de suspensdo e de outros casos de
tragdo; entre outras analises possiveis. Essas diversas aplicages tornam-se possiveis

através da mudanga do sistema de equagdes AX=5.

7.2 Gerenciamento de dades

Determinados dados de aplicagdes ndo convencionais possuem caracteristicas
particulares e mais complexas. Para a representagdo dos dados dessas aplicagGes

pode-se utilizar a modelagem orientada a objetos. Essa modelagem tem como
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principais caracteristicas a utilizagio dos conceitos de abstragdo e a definigio de
métodos para modelar o comportamento de objetos (FORNARI & GOLENDZINER,
1993). Uma das abstragdes dos Modelos Orientados a Objetos € a de suportar a
representacio de hierarquia de composi¢io (CAMOLESI & TRAINA, 1993). Esta
forma de modelagem ¢ bastante util na definicio de um banco de dados para o
desenvolvimento de simuladores de desempenho de veiculos automotores. Os
resultados da modelagem de um banco de dados de um veiculo comercial estdo

descritos na se¢do 7.2.1.

No projeto logico de um banco de dados, € preciso considerar as categorias de
abstracdo de dados para a construgio do modelo légico, que pode basear-se em
objetos ou entidades-relacionamentos. Uma técnica de projeto € a “modelo entidade-
relacionamento” em que os dados sdo representados por tipos de entidades e por
tipos de relacionamentos (CHEN, 1990; ELMASRI & NAVATHE, 1989). Os
bancos de dados comerciais, normalmente, utilizam os dados no modelo relacional
(ELMASRI & NAVATHE, 1989), isto €, os dados sio representados fisicamente por
conjuntos expressos na forma de tabelas. Apods a constru¢do do modelo logico, ¢
necessario mapea-lo para o modelo relacional. Algumas operagGes para manipularem

dados na forma de tabelas estdo apresentadas na segdo 7.2.2.

7.2.1 Projeto légico para um banco de dados

Para a notagdo da hierarquia de composi¢do, sera utilizado o conceito de
gramatica (HOPCROFT & ULLMAN, 1979), que ¢ um mecanismo gerador de
sentengas. Uma gramatica ¢ composta por um simbolo inicial (In), simbolos ndo-
terminais (Vn), simbolos terminais (Vt) e r;egras de produgdo (Pr). A partir do
simbolo inicial S, aplicam-se as regras de produqﬁo Pr gerando formas sentenciais. A

sentenga € cadeia de simbolos terminais Vt.

A estrutura de hierarquia de composi¢do pode ser expressa pela seguinte
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gramatica:

Vt={pf(s),, [, I};

Vo= {P};

In=P;

Pr={pl: P — pf(s)[PIP; p2: P —>/}.

O lado esquerdo da regra de produgdo pl esta associado ao ndo-terminal P
que deriva diretamente o lado direito pf(s)[P]P. O terminal pf(s) representa o
elemento a ser detalhado e para esse tipo de simbolo existe uma lista de atributos -s-
possivelmente nula. Esta regra de produggo pode ser aplicada recursivamente através
da substitui¢io do ndo-terminal P. A regra de produgdo p2 finaliza o processo de

recursividade.

A fim de exemplificar a aplicagdo dessa gramatica, modelam-se os dados de
um veiculo rodoviario. A seguir, ilustram-se os passos seguidos:
1° passo - Aplica-se a regra de produg@o pl trés vezes.
P — sistema elétrico () [ P ] P = sistema elétrico () [ P ] sistema mecénico
(rendimento) [ P ] P = sistema elétrico () [ P ] sistema mecénico (rendimento)'[ P]
sistema hidraulico )[P } P
2° passo - Aplica-se a regra de produgdo p2 trés vezes. Nas formas sentenciais sdo
utilizadas as seguintes denominagOes: se para sistema elétrico, sm para sistema
mecénico, sh para sistema hidraulico e r para rendimento.
=se()[/]sm() [PIshQ[/]/
3° passo - Para detalhar o sistema mecanico, aplica-se a regra de produgéio pl quatro
vezes.
= se() [ / ] sm(r) [ freio(eficiéncia) [ P ] motor() [ P ] cimbio(nimero de marchas,
redugdes, rendimentos) [ P ] eixo traseiro(redugéo, rendimento) [P TP ]1sh()[/]/
4° passo - Aplica-se a regra de produc¢do p2 qiuatro vezes.
= se() [ / ] sm(r) [ freio(eficiéncia) [ P ] mté)tor() [ / ] cambio(nimero de marchas,
redugdes, rendimentos) [ / ] eixo traseiro(redu:qﬁo, rendimento) [ /]/]shQ[/]/
5° passo - Para decompor o tipo de freio em freio a tambor e a disco, aplica-se a

regra de produgdo p1l duas vezes e p2 trés vezes.
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= se() [ /] sm(r) [ /] freio(eficiéncia) [ tambor() [ / ] disco() [ / ]/ ] motor() [ / ]
cidmbio(nimero de marchas, redugdes, rendimentos) [ / ] eixo traseiro(redugio,

rendimento) [ /]/]sh(Q)[/]/

A sentenga acima representa uma estrutura em “arvore” para a hierarquia de
composi¢do dos dados de um veiculo. Nessa sentenga, a cada primeiro colchete [’
encontrado, detalha-se um nivel e, a cada colchete ‘], fecha-se a “sub-arvore” deste
nivel. A figura 46 ilustra esta especializagdo. As “folhas” s3o representadas por [/]’.
Com a aplicagdo da regra de produgio pl um maior nimero de vezes, podem-se
detalhar mais os dados do objeto em estudo. A partir dessa sentenga, criam-se tabelas
para os componentes, assim como uma tabela para guardar a propria estrutura
conhecida como “meta base de dados” (ELMASRI & NAVATHE, 1989).

/

se(l/] /*7‘ w\‘\Sh()[/]/
freio(eﬁcié?ia)/\ motorOf/] cimbio(nro. marc.,rela. rendim.)[/]  ¢€iXo tras.(rel.,rend.)[/)/

tambor()[/] discoQ[/)/

Figura 46 - Hierarquia de composi¢io dos dados de um veiculo

A figura 47 apresenta o modelo l6gico para um banco de dados de um sistema
computacional para a analise de desempenho e de consumo de combustivel através da
utilizagdo da técnica “modelo entidade-relacionamento” desenvolvida por CHEN
(1990). O modelo apresentado segue a notaéﬁo de linhas simples e duplas quando o
relacionamento for, respectivamente, opcional e obrigatério, e também contém a
especializagdo de disjungdo representada pela iletra “d”, isto é, uma entidade ndo pode
estar em duas subclasses ao mesmo tempo, conforme teoria apresentada por

ELMASRI & NAVATHE (1989). No diagrama da figura 47, dividiu-se a superclasse
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VEICULO em. subclasses, pois alguns atributos para os veiculos simples sdo
diferentes dos atributos para os veiculos combinados. Pelo mesmo motivo de
diferenciagdo de atributos, os veiculos com sistemas de tragfio diferentes (4x_e 6x )
foram divididos. Os tipos de entidades MOTORES, CAMBIO, PNEUS, ETS (eixos
traseiros) e CXTS (caixas de transferéncias) representam os componentes do veiculo.
As caracteristicas construtivas e funcionais dos veiculos estdo representadas na
superclasse VEICULOS. Os estudos realizados com o sistema computacional sio
cadastrados nos seguintes tipos de entidades: DESEMPES (dados para anilise de
desempenho e consumo a velocidade constante), IDEAIS (dados para analise das
forgas ideais), CGS (dados para a determinagdo do cg e do passeio do cg), RESIS
(dados para detemiinagﬁo dos coeficientes f e Cp), ECICLOS (dados para analise de
consumo em ciclo de rodagem), EPERFIS (dados para analise de consumo em perfil
topografico). Os tipos de entidades CICLOS e PERFIS representam,
respectivamente, o cadastramento de novos ciclos de rodagem e o cadastramento de

novos perfis topograficos.

No diagrama da figura 47, n3o foram representados os atributos, cuja

descrigdo, juntamente com as tabelas estdo no mapeamento apresentado no anexo D.

O sistema computacional desenvolvido realiza todas as operagdes descritas na
segdo 7.1 e utiliza um modo seqiiencial de entrada de dados. Um projeto l6gico para
a entrada de dados na forma de janelas que utiliza um banco de dados semelhante ao
da figura 47 esta ilustrado nas figuras 48 e 49. [Essas figuras representam,
respectivamente, a tela principal do sistema juntamente com uma janela para a
atualizagio do componente CAMBIO do veiculo e a tela para cadastramento de
veiculos. NAVARRO (1991) apresenta conceitos de engenharia de “software” para o

desenvolvimento de sistemas computacionais.
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CARGAS MARCHAS
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1 1
MOTORES PNEUS CAMBIOS CXTS ETS
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N
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..

[TRACAO 4X_J‘-"-.._| TRACAD 6X_J
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SIMPLESJ[ COMBINADO |

1 1
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DESEMPES IDEAIS CGS RESIS ECICLOS| | EPERFIS
I 1
N
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Figura 47 - Modelo entidade-relacionamento
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N .. Analise de Desempenho. & Cansumo de Veiculos .
[AINNER Condigies Desempenho Consumo CG |deal Resisténcia Sobre
Motores s g

Pneus
Eixos
Caixas Transferéncia
Yeiculos F1
Perfis Topograficos
Ciclos de Rodagem

Cambios *

Sair

Figura 48 - Projeto da tela principal para um sistema computacional para a analise de
desempenho e consumo na forma de janelas

Analise de Desempenho e Copsumo de Veiculos -

Figura 49 - Projeto da tela para o cadastramento de veiculos para um sistema
computacional para a analise de desempenho e consumo na forma de janelas
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7.2.2 Gerenciamento de arquivo de dados

O modelo relacional é implementado através de arquivos que sdo compostos
de registros divididos em campos. Com o aumento do nimero de dados armazenados
em um arquivo e com a freqiiéncia e complexidade de acesso, surgem problemas de
eficiéncia. A estratégia de armazenamento € acesso de um registro em um arquivo é
definida utilizando-se os conceitos de organizagdo de arquivos (ELSMARI &
NAVATHE, 1989; FURTADO & SANTOS, 1988). Uma das formas de organizagio
¢ a de arquivo indexado (FURTADO & SANTOS, 1988:118-122), em que os
registros de dados sdo recuperados através de um ou mais indices. Os registros dos
arquivos de dados sdo desordenados. O acesso a um registro do arquivo de dados é
realizado por meio de uma busca binaria do enderego no arquivo de indice. Com esse

enderego, € feito um acesso direto ao arquivo de dados.

Para a organiza¢do de dados do sistema computacional desenvolvido foram
utilizados arquivos indexados. Os métodos de acesso aos dados sdo divididos em

duas classes: Arquivo e Registro.

Na classe Arquivo, o arquivo € considerado em sua totalidade e contém os
seguintes métodos:
- Novo() cria um arquivo novo, inexistente;
- Ler() abre um arquivo existente;
- Diretoério() exibe os arquivos de dados do diretorio corrente ou de outro;

- Imprimir() imprime todos os registros existentes no arquivo de dados.

Na classe Registro, sdo realizadas as opera¢Ses com registros do arquivo.
Esta classe contém os seguintes métodos:
- Listar() apresenta, ordenadamente, na tela, registro por registro do arquivo para o
usuario escolher um para andlise;
- Procurar() procura através da chave primaria um determinado registro. Neste
método, como no anterior, 0 acesso € feito sempre através de busca binaria no

arquivo de indice;
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- Apagar() apaga um determinado registro. Neste método, o registro ndo € excluido
fisicamente e sim logicamente através de uma marcagdo especial,

- Gravar() salva um determinado registro no arquivo. Neste método, o registro ¢
gravado em cima de um registro apagado logicamente ou no final do arquivo de
dados, e o arquivo de indice € reordenado;

- Imprimir() imprime um determinado registro escothido pelo usuario através dos

métodos Listar() ou Procurar().
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8 CONCLUSOES

A modelagem matematica, apresentada no capitulo trés, para a determinagdo
dos coeficientes de resisténcia ao rolamento e ao arrasto aerodindmico através de
testes de pista, resultou em equagbes que necessitam de soluges numéricas. Os
resultados para um teste de pista, ilustrados na tabela 1, validam o modelo
desenvolvido. Pode-se, também, fazer um levantamento da variagdo dos coeficientes
f e Cp com a velocidade através de medidas experimentais para velocidades proximas,
isto €, v e v+Av, tomando-se o tempo de desaceleragdo para o veiculo desengrenado,
conforme descrito no capitulo trés. Realizando-se medidas sobre uma larga faixa de
velocidade, levantam-se curvas de variagdo dos coeficientes. Tais valores podem ser
comparados, conforme os tipos de veiculos, com os da literatura (GOTZ, 1987).
Valores do coeficiente aerodindmico podem, também, ser determinados através de
ensaios em tuneis de vento. A determinagdo dos coeficientes f € Cp é fundamental
para uma analise mais precisa do desempenho de um veiculo em uso e principalmente
do consumo de combustivel no rolamento e na forca de arrasto aerodindmica,

conforme mostra a figura 10.

Todas as forgas que atuam no veiculo em uma determinada aceleragio e
velocidade indicadas foram determinadas no capitulo quatro, desenvolvendo-se, para
tanto, modelagens para diversos tipos de veiculos com varios sistemas de tragdo. Na
condi¢do ideal, h4 um maximo aproveitamento da aderéncia disponivel entre os
pneumaticos e o pavimento, conseqientemente obtém-se os esfor¢os maximos nos
sistemas do veiculo. O conhecimento dos limites maximos é importante para o
projeto de sistemas automaticos de tragdo e para a otimizagio de suspensdes, entre

outros fatores. Aplicou-se a modelagem em um caminhdo-exemplo com tragdo 6x4 e
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suspensdo do tipo feixe muitiplo de molas. A distribui¢éo das forgas de tragdo ideal €
aproximadamente igual & distribui¢@o real de 50 % em cada eixo traseiro do CJET, o
que mostra que este tipo de suspensdo ¢é eficiente. Em condi¢bes de operacgdo
especiais, como fora de estrada, torna-se possivel a opgio pelo bloqueio longitudinal
do diferencial, no qual ambos os eixos escorregariam juntos. Sendo assim, a
distribui¢do de forgas com o diferencial blocado (real) seria igual a ideal, que ainda
permanece proxima de 50 %. Os sistemas de equagdes para a determinagio das

forgas reais atuantes no veiculo estdo descritos no anexo A.

No capitulo cinco, apresenta-se um estudo tedrico do desempenho na
aceleragdo. Na analise de desempenho de um veiculo com o sistema real instalado e
com mais de um eixo de tragdo, os coeficientes de adesdio utilizados nos eixos
tracionados podem ser diferentes. Esses coeficientes, bem como as forgas reais
atuantes no veiculo sdo calculados conforme descrito no anexo A. Quando se
consideram os limites dos pneumaticos na analise de desempenho, deve-se verificar a
ocorréncia de escorregamento total de algum eixo tracionado, limitando-o a forga
maxima de aderéncia. Neste caso, resolve-se um novo sistema de equagdes para a
determinagdo da nova aceleragdo e das novas forgas atuantes no veiculo, conforme

descrito no anexo B.

A aplicagdo de sistemas de equagbes ¢ util, principalmente, na analise de
veiculos com mais de um eixo de tracdo e de veiculos combinados. Portanto, esta
abordagem pode ser padronizada para diversos tipos de veiculos. Com a solugdo
numérica, € possivel, também, refinar os calculos em varios aspectos, tais como:
coeficientes de resisténcia ao rolamento variando de diversas formas com a
velocidade, pneumaticos diferentes nos eixos do veiculo, eficiéncia dos sistemas de
transmissdo variando com a velocidade, curvas do motor ajustadas por diversos

métodos, motor do veiculo mapeado, entre outros.

Foram desenvolvidos procedimentos computacionais para a determinagdo de
pardmetros de desempenho como velocidade maxima, capacidade méaxima de aclive,
aceleracdo maxima, capacidade maxima de tragdo, diagrama para trocas de marchas,

tempo e distdncia na aceleragdo e na retomada de velocidade. Quanto a analise do
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tempo e da distancia percorrida, fez-se um estudo de diversos veiculos, em que todos
os resultados teoricos e experimentais acompanharam a mesma tendéncia de variagao,
validando o'modelo matematico desenvolvido. Para algumas classes de veiculos,
foram obtidos valores teéricos muito proximos aos experimentais, na ordem de 5% de
diferenga e para outras classes, valores na ordem de 20%, possivelmente devido a
algumas perdas no sistema de refrigeragdo ou perdas maiores nas inércias das partes
rotativas. Existem estudos semelhantes desenvolvidos para veiculos de passeio
(BUSSIEN, 1965; CANALE, 1989; GILLESPIE, 1992; LIMPERT 1989; LUCAS,
1986). Porém, a abordagem utilizada neste trabalho possibilita, ainda, uma anélise de
diversos tipos de veiculos através das modelagens matematicas desenvolvidas. Esta
abordagem possibilita um maior refinamento na constru¢do de procedimentos de
calculos, como, por exemplo, a determinacio da seqiiéncia de marchas que fornece o

tempo minimo durante uma aceleragdo ou retomada de velocidade.

O estudo do consumo de combustivel, apresentado no capitulo seis, foi
dividido em trés etapas: consumo em velocidade constante, consumo utilizando ciclos
de rodagem e consumo em perfil topografico. Em todos os calculos, utilizou-se o
motor mapeado. Na determinagio do consumo de combustivel com o veiculo
trafegando em velocidade constante, pode-se verificar a grande influéncia do
coeficiente aerodindmico € da escolha do eixo traseiro no mesmo. Os resultados

experimentais ilustrados na figura 41 validam o modelo matematico desenvolvido.

Para o veiculo trafegando em terreno plano ou em um aclive constante
segundo um ciclo de rodagem, pode-se determinar o consumo em cada etapa do
percurso. Tais ciclos sdo apresentados, geralmente, na forma de normas e sdo
amplamente' utilizados para veiculos trafegando em trechos urbanos. A utilizagdo de
ciclos de rodagem sem escalonamento é vantajosa por se adequar a diversos tipos de
veiculos, e existe uma pequena alteragio de consumo em relagio ao ciclo com
escalonamento. Entretanto, a utilizagio do motor como freio-motor durante os ciclos

€ vantajosa com rela¢do a redugdo do consumo, conforme ilustram as tabelas 18 e 19.

Desenvolveu-se, também, um procedimento de calculo para o veiculo trafegar

em um perfil topografico rodoviario. Comparagdes teodrico-experimentais foram
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realizadas, cujos resultados (figura 45) permitem afirmar que o modelo proposto
reflete a realidade, pois a despeito das inerentes e significativas variagSes entre a
forma de condug¢@o humana e a simulada, 0 mesmo mostrou-se capaz de reproduzir

uma forma bastante semelhante a do motorista conduzir o veiculo no percurso.

A partir dos modelos matematicos e dos procedimentos de calculos
desenvolvidos, elaborou-se um sistema computacional com utilidade pratica, uma vez
que o referido sistema foi desenvolvido levando-se em considera¢do as necessidades
reais da Mercedes-Benz do Brasil, onde foram coletadas informagdes e efetuados

testes praticos para comparag¢des tedrico-experimentais.

O sistema computacional desenvolvido na presente pesquisa, para
microcomputad(.)r, possui uma interface interativa para entrada de dados, permitindo a
andlise de diversos tipos de veiculos e varias possibilidades de calculo, conforme
descrito no capitulo sete do presente trabatho. | O sistema foi desenvolvido conforme
os diversos parimetros utilizados na Mercedes-Benz do Brasil, sendo que os
resultados obedecem 4s normas internacionais e estio de acordo com os
procedimentos de testes de pista da MBB. A utilizagdo de banco de dados, cuja
modelagem esta apresentada também no capitulo sete (figura 47), proporcionara uma

facilidade no uso do sistema.

O sistema foi aplicado em diversos veiculos, tendo proporcionado a obtengédo
de bons resultados, mostrando que é capaz de contribuir para melhorar o desempenho
de veiculos, 0 meio ambiente e a seguran¢a veicular, meta prioritaria do governo

federal para reduzir acidentes de tréansito.

Alguns dos beneficios resultantes do trabalho desenvolvido séo:
- estudo aprimorado do processo de acelerag@o e consumo de combustivel;
- maior rapidez na determinagdo dos pardmetros de desempenho e consumo de
combustivel,
- redugéo na quantidade de testes de campo;
- redugdo de custos;

- estudo de veiculos comerciais simples ou combinados com diversos tipos de
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sistemas de tragfio, através da constru¢do de modelos matematicos;
- parceria entre Universidade e Empresa na solugio de problemas;
- possibilidade de otimizagdo de veiculos, permitindo um melhor desempenho e menor

consumo de combustivel.
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9 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa podem ser listados:
- estudo de novos componentes, como conversores de torque, na analise de
desempenho e consumo de combustivel; ‘
- estudo de curvas de coeficientes de resisténcia ao rolamento dos pneumaticos;
- analise da temperatura, pressao e outros pardmetros do motor;
- influéncia da altitude e variagdo dindmica da curva do motor com a mesma, para a
determinagio de desempenho e do consumo de combustivel, principalmente, em perfil
topografico; ‘
- relagdo entre o balanceamento do sistema de tracdo e sistemas autométicos de
tragdo (“ASR™),
- desenvolvimento de um sistema computacional para o-estudo do desempenho de um
veiculo na freagem e integragdo com o sistema projetado na presente pesquisa;
- determinagdo dos custos operacionais com combustivel para o veiculo percorrer um
perfil topografico, um ciclo-padrio ou trafegar em velocidade constante;
- projeto de estradas com as aceleragGes e consumo obtidos na analise do perfil
topografico;
- analise do projeto de cruzamentos de estradas utilizando o estudo de tempo e da
distancia na aceleragdo do veiculo;
- andlise da estabilidade de veiculos descrevendo trajetéria curvilinea, conforme
diagrama de forgas descrito na segdo 4.1;
- determinagdo da parcela de combustivel consumido para cada for¢a atuante no
movimento do veiculo (rolamento, inclinagio da pista, aceleragio e aerodindmica) em
perfil topografico, sob velocidade constante no plano e em rampa e percorrendo um
ciclo de rodagem.
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ANEXO A

O anexo A contém os sistemas de equagdes resultantes da modelagem real
para veiculos simples ou combinados. No caso de veiculos com dois eixos no trator,
sdo descritos nas seguintes segdes: A.1 um sistema de equagdes AX=B para o caso de
tragdo 4x2; A.2 um sistema AX=B para o caso de tragdo 4x4 com a distribuicio fixa,
isto €, aderéncia igual nos eixos de tragdo (caixa de transferéncia sem diferencial) e
A.3 um sistema AX=B para o caso de tragdo 4x4 com a forga de tragdo iguais nos
eixos dianteiro e traseiro (terceiro diferencial central). No caso de veiculos com trés
€ixos no trator, a suspens@o traseira pode ser de dois tipos, isto €, com feixe multiplo
de molas (segcdes A.4 ¢ AS5) e com pivotamento oscilante (se¢des A.6 e A.7). Nas
segoes A.4 e A.6, estio descritos os sistemas de equagGes AX=B para o caso de
tragdo 6x2. Nas segdes A.5 e A.7, estdo descritos os sistemas para o caso de tragdo
6x4 com a distribuigdo igual de torque nos eixos de tracdo (diferencial entre os eixos

traseiros).

Na modelagem real, calcula-se a aceleragdo com o sistema de transmissdo
instalado no veiculo. O calculo da aceleragdo real é feito através das seguintes
etapas:

- calculo da reducgdo e do rendimento total para uma determinada marcha engrenada;

- calculo da forga de tragfo total (Ftot) sendo fornecidos o torque do motor, a marcha
engrenada e os raios dindmicos dos pneumaticos;

- calculo da velocidade do veiculo (v) sendo fornecidos a rotagdo do motor, a marcha
engrenada e os raios dindmicos dos pneumaticos;

- calculo do fator de massa total () do veiculo para a marcha engrenada;

- calculo da forga de resisténcia total (Frtot) através do somatorio das forcas de
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resisténcia do ar, de resisténcia devido a inclinagio da pista e de resisténcia ao
rolamento total;
- calculo da aceleragdo do veiculo (a) através da equagdo (52) e da forga de tragdo

total, da forga de resisténcia total, do fator de massa e da massa do veiculo.

Com a acelerag@o do veiculo calculam-se as forgas de inércia e resolvem-se os
sistemas de equagGes AX=B, descritos nas se¢des de A.1 a A.7, determinado as forgas

de tragio, as for¢as normais e os coeficientes de adesdo utilizados.

Os sistemas de equagdes, descritos nas segdes a seguir, sdo para o veiculo
combinado do tipo cavalo semi-reboque. No caso do veiculo analisado ser simples
deve-se eliminar as equagOes associadas as forgas Net2, NS, R5, W2, Rg2x, Riret2 ¢
Ri2. Alguns sistemas de equagdes AX = B sdo iguais aos da modelagem ideal. Isto
acontece nos casos dos veiculos possuirem sistemas de transmissio em que os eixos

de tracdo utilizam o mesmo coeficiente de adesdo.

A.1 Sistema AX=B (4x2)

(Net2 ) (ab+f *z5 0 0 0 0 0
N5 1 1 0 0 0 0
RS 0 —-ab z5 0 0 O
X = A=
Nedl 0 x5 -z5 -cd 0 O
Netl 0 —(cd—x5) —-z5 0 «cd O
Fxetl) \ 0 0 -1 -f —-f 1

W2gcosO *cg2x + Ri2(cg2z — z5) + (—1)Rg2x(cg2z — z5) — Riret2 * z5
W2gcosb

~W2gcosO(ab — cg2x) + Ri2 *cg2z + (—-1)Rg2x * cg2z

—~Wlgcos0(cd — cglx) + (-1)Rglx * cglz + Ril * cglz + (—1)Rax * cglz
Ril *cglz + (—1)Rglx * cglz + WlgcosO * cglx + (—1)Rax * cglz

Rired1 + (-1)Rglx + Ril + (-1)Rax

A partir do vetor X, calculam-se petl = Fxetl/Netl e Ntot = Nedl + Netl +
Net2.
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A.2 Sistema AX=B (4x4 - distribuiciio fixa com aderéncia igual nos eixos de

tracio)
(Net2 (ab+f *z5 0 0 0 0 0 0
N5 1 1 O 0 0 00
RS 0 —ab z5 0 0 00

X=|Nedl | A=| © x5 25 —cd 0 0 0
Netl 0 —(cd—x5) -z5 O cd 0 O
Fxedl 0 0 1 ~f  -f 11
\Fxetl ) 0 0 - 0 0 -petl 0 1

W2gcos0 *cg2x + Ri2(cg2z — z5) + (~1)Rg2x(cg2z — z5) — Riret2 * 25)
W2gcos0

—W2gcos0(ab — cg2x) + Ri2 *cg2z + (—1)Rg2x *cg2z

B =| —-Wlgcos0(cd — cglx) + (-1)Rglx * cglz + Ril *cglz + (—1)Rax *cglz
Ril*cglz +(—1)Rglx * cglz + Wigcos0 * cglx + (—1)Rax * cglz
(-DRglx + Ril +(-1)Rax

L0 )

O valor do coeficiente de adesdo utilizado do-eixo traseiro petl € igual ao
coeficiente de adesdo utilizado do eixo dianteiro. Assim, resolve-se iterativamente o
processo adotando para o valor inicial de petl = a/g e para o novo valor petl =
(f(W1+W2)gcos® + (-1)Rglx + Ril + (-1)Rax + (-1)Rg2x + Ri2 +
Riret2)/(Ned1+Net1). Quando os valores de petl se aproximarem dentro de um erro

estabelecido, calculam-se com o vetor X pedl = petl e Ntot = Nedl + Net1 + Net2.

A.3 Sistema AX=B (4x4 - distribuicio igual de torque nos eixos de tracéio)

(Net2 ab+f*z5 0 0 0 0 0 0)
N5 1 1 O 0 0 0 O
RS 0 —ab z5 0 0 0
X={Nedl | A= 0 X5 25 ~cd 0 0 0
Netl 0 —(cd—x5) -z5 0 ¢ O O
Fxedl 0 0 -1 —f -f 1 1
Fxetl 0 0 o o0 0 1 -1
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W2gcosf * cg2x + Ri2(cg2z - z5) + (—1)Rg2x(cg2z — z5) — Riret2 * z5)
W2gcosO

~-W2gcosf(ab — cg2x) + Ri2 *cg2z + (-1)Rg2x *cg2z

B =| ~-Wlgcos0(cd — cglx) + (—-1)Rglx * cglz + Ril * cglz + (-1)Rax * cglz
Ril*cglz +(—DRglx * cglz + WigcosO * cglx + (-1)Rax * cglz
(-DRglx + Ril + (-1)Rax

0 J

A partir do vetor X, calculam-se pedl = Fxed1/Nedl, petl = Fxet1/Netl e
Ntot = Ned1 + Netl + Net2.

A.4 Sistema AX=B (6x2 - suspensio com feixe multiplo de molas)

Net2 3

NS

R3 ab+ £ %25 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 o

Nedi 1 1 0 6 0 © 0 0 0 0 0 0
0 —ab z5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Netl1 0 0 -1 -f 0 0 ¢ -1 1 -1 1 0
0 -1 0t 0 o 1 0 0 0 0 o

< Neti2 0 —(ed—-x5) -z5 0 0 O cd+bo—ul -v24 V36 -v24 V36 O
= A=

Y1 0 0 0 0 -f 0 0 0 0 1 -1 1
0 ) 0 0 1 0 —(bo—ul)/bo O 0 0 0 0

X2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0
0 0 o o0 o -f 0 1 -1 0 0 0

X3 0 0 0o 0 0 1 —ul/ bo 0 0 0 0 0

<4 \ 0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0 0 0

X6

Fxetl 1/
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(W2g c0s 0 * cg2x + (cg2z — z5) * ((-1)Rg2x + Ri2) — Riret2 * z5 \
W2g cos 6

—~W2g cos 8(ab — cg2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) * cg2z

Rired1 + (-1)Rglsx + Rils + (~1)Rax

Wlsg cos ©

-Wisg cos O(cd — cglsx) + (—1)Rglsx * cglsz + Rils * cglsz + (—-1)Rax * cglz
(—-1Rget11x + Rietll

Wetllg cos O

((-1)Rgetl1x + Rietl1)rl

(—1)Rget12x + Rietl2 + Riretl2

Wet12g cos 6

\((-1)Rget12x + Riet12)r2 )

A partir do vetor X, calculam-se petll = Fxet11/Netll e Ntot = Nedl +
Netl1 + Netl2 + Net2.

A.5 Sistema AX=B (6x4 - suspensiio com feixe multiplo de molas, torque igual

nos eixos traseiros)

Net2 h
N5
RS p
ab + £ *2z5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ned1 1 1 0 0 0 0 0 o o 0 0 00
0 —ab z5 0 0 0 0 i} 4] 0 0 0 0
Netll 0 0. -1 f 0 o 0 4 1 -1 1 00
Net12 0 -1 0 1 0 0 1 0o - 0 0 0 0 0
0 ~(cd -x5) -z5 0 O O ¢d+bo-ul -v24 v36 -v24 v36 0 O
x=1{vyr A= 0 0 o 0 -f 0 0 o o6 1 -1 10
0 0 © 0 1 0 —(bo—ul)/bc O O 0 0 0 0
X2 0 0 6 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0 0
X3 Q 0 0 0 0 -f 0 1 -1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1  -ul/bo 0o o0 0 0 00
X4 0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 [} [} [/ ]
\ o 0 0 0 0 0 0 o 0o o o0 1 -y
X6
Fxetl1

\ Fxet12/
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i
|
I
I

(WZg cosO *cg2x + (cg2z - 25)3* ((-1DRg2x + Ri2) — Riret2 * z5
] W2g cos 6
~W2g cos O(ab — cg2x) + (Ri2 + (~1)Rg2x) * cg2z
. Rired1 + (~DRglsx + Rils + (~1)Rax
i
Wilsg cos © |
~W1isg cos 8(cd — cglsx) + (-1)?glsx * ¢oglsz + Rils * cglsz + (—1)Rax * cglz
B = | (-1)Rgetllx + Riet1l 1
Wetllg cos© ;
((-1)Rget11x + Riet11)rl 1
(~1)Rget12x + Riet 12 ‘
Wet12g cos © |
((-1)Rget12x + Riet12)r2 |
|
\o | /
A vpartir do vetor X, calculam-se petll = Fxetll/Netll, petl2 =
|
Fxet12/Net12 e Ntot = Ned1 + Netl11 + Net12 + Net2.
i
. 1 ~ . .
A.6 Sistema AX=B (6x2'- suspensio com pivotamento oscilante)
” (Net2 ) ‘
NS
(brtrzs 0 0 - 0 0 0 0 0 0)
RS 1 ‘} 1 o 0 0 o o 0 0
Ned1 0 . -ab 5 0 0 0 0 0 0
0 bo—ul+x5 —(z5—-vl) —(bo—ul+cd—-f*vl) 0 0 O 0 0
X = | Netll A= 0 | -1 0 -f 0o 0 1 0 0
0 l~(cd - x5) -z8 0 0 0 vl cd+bo-ul 0
Net12 0 S0 0 —bo 0 -vi ul 0
x1 0 ’ 0 0 0 0 bo -vl —(bo-ul) 0
L o 0 0 0 —f —f -1 0 1
Y1 |

Fxetl 1) |
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(WZg cos O * cg2x + (cg2z — z5) * ((-1)Rg2x + Ri2) — Riret2 * z5

W2g cos ©

—W2g cos 8(ab ~ cg2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) * cg2z

—Wisg cos 8(cd — cglsx + bo ~ ul) + (cglsz — vIX(~1)Rglsx — Rils) + (~!Xcglz — VI)Rax — Rired1 * v1
B =| Riredl + (-1)Rglsx + Rils + (-1)Rax

Wlsg cos Ocglsx + Rils * cglsz + (—1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax * cglz

Riet12 * 2 + (—1)Rget12x * r2 + Riet11* r1 + (—1)Rget11x * r1 — Wetllg cos Bbo

Riet12 * r2 + (—1)Rget12x * r2 + Riet11 * r1 + (—1)Rget11x * r1 + Wet12g cos &bo

\.(-1)Rget12x + Riet1Z + (~1)Rget11x + Riet11 + Riret12

A partir do vetor X, calculam-se petll = Fxetl11/Netll e Ntot = Nedl +
Netll + Netl2 + Net2.

A.7 Sistema AX=B (6x4 - suspensio com pivotamento oscilante, torque igual nos

eixos traseiros)

/Netz

NS

RS /ab + f*z5 0 0 0 0 0 0 0 0 0\
1 1 0 0 0 0 O 0 00

Ned1 0 —ab 25 0 0 1] ] 0 [}
0 bo-ul+x5 —(z5-vl) ~(bo-ul+ecd-f*vl) 0 0 O 0 00

< Netl1 A 0 -1 0 -f o o 1 0 00

Net12 0 ~(cd — x5) -5 0 0 0 vl cd+bo-ul 0 0
0 0 0 0 ~bo 0 -vi +ul 00

X1 0 0 0 0 0 bo -vi -(bo-ul) 0 O
0 0 0 0 - -f -1 0 1 1

Y1 \ o 0 0 0 0 o 0 0 1 -y

Fxetll

Fxet12

(W2g cos 6 *cg2x + (cg2z — z5) * (-1)Rg2x + Ri2) — Riret2 * z§ \

W2gcos 8

—W2g cos O(ab — cg2x) + (Ri2 + (-1)Rg2x) *cg2z

~Wilsg cos 6(cd ~ cglsx + bo — ul) + (cglsz — vI}(—1)Rglsx — Rils) + (—!)cglz — vI)Rax — Rired]1 * v1

Riredl + (-1)Rglsx + Rils + (-1)Rax

B =

Wilsg cos Bcglsx + Rils * cglsz + (~1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax * cglz

Riet12 * r2 + (—1)Rget12x * r2 + Riet1l * r1 + (~1)Rget11x * r1 = Wetllg cos 6bo

Riet12 * r2 + (—1)Rget12x * r2 + Riet1l * r1 + (—1)Rgetl1x * r1 + Wet12g cos 6bo

(-Rget12x + Rietl2 + (-1)Rget11x + Rietll

\0 /
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A vpartir do vetor X, calculam-se petll = Fxetll/Netll;, petl2 =
Fxet12/Net12 e Ntot = Ned1 + Netl1 + Net12 + Net2.
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ANEXO B

No caso da modelagem real, pode ser necessario calcular as forgas de tragio,
as forgas normais e a aceleragdo do veiculo para determinados valores de coeficientes
de adesio utilizados. Esta situagio ocorre, normalmente, quando existe
escorregamento total em um dos eixos do veiculo. Os sistemas de equagdes AX=B,
para o caso de veiculos com dois eixos no trator, sdo descritos nas seguintes segdes:
B.1 para um sistema de‘trac;ﬁo 4x2; B.2 para um sistema de tragdo 4x4 com uma
distribui¢do fixa, isto é, aderéncia igual nos eixos de tragdo (caixa de transferéncia
sem diferencial) ou com a distribuigdo igual de torque nos eixos de tragdo (terceiro
diferencial central). No caso de veiculos com trés eixos no trator, a suspensio
traseira pode ser de dois tipos, isto é, com feixe multiplo de molas (se¢des B.3 e B.4)
€ com pivotamento osci}ante (secdes B.5 ¢ B.6). Nas segoes B.3 e B.5, estdo
descritos os sistemas de equagdes AX=B para o caso de tragdo 6x2. Nas secdes B.4 e
B.6, estdo descritos os sistemas para o caso de tragdo 6x4. Com os vetores X,

calculam-se as novas forgas de inércia.

B.1 Sistema AX=B (4x2)

(Net2) 1
(ab+f *25 0 0 0 0 0 -W2(cg2z - z5) +iwet2*z5)
N3 1 1 0 0 0 0 0
R5 0 —ab z5 0 0 0 —~W2xcg2z
X=|Nedl| A= 0 x5 25 -ed 0 0 ~Wlxcglz
Netl 0 , —(cd-x5 -z5 0 cd O ~-Wlxcglz
Fxetl 0 0 -1 -f —f 1 —iwed]l — W1
) . 0 0 0, 0 -—petl 1 0 J

\a




B.2

W2gcosO

~W2gcosO(ab — cg2x) + (—1)Rg2x *cg2z

-WilgcosO(cd - cglx) + (-1)Rglx * cglz + (—1)Rax * cglz
(-DRglx * cglz+ Wlgcosb * cglx + (-1)Rax *cglz
(—DRglx + (—1)Rax

Sistema AX=B (4x4)

~W2gcosO(ab — cg2x) + (—1)Rg2x *cg2z

-Wigcosf(cd - cglx) + (-1)Rglx * cglz+ (—1)Rax * cglz
(-DRglx * cglz + WlgcosO * cglx + (—1)Rax *cglz
(-DRglx + (-DRax

0

0

(W2gcos * cg2x + (~1)Rg2x(cg2z — z5) . )

0 ‘ J

(Net2
NS (ab+f*z5 0 0O 0 0 00
Rs 1 1 o 0 0 00
0 -ab 25 0 0 00
Nedl Ao 0 x5 -z5 —-cd 0 00
Netl - 0 ~(cd-x5) -z5 0 ed 00
Fxed] 0 0 1 -f  -f 11
X 0 0 0 0 —petl 01
Fxetl \ 0 0 0 -pedl 0 10
a )J
(W2gcos * cg2x + (—1)Rg2x(cg2z — z5) )
W2gcosb

—W2#*(cg2z — z5) + iwet2* 25

0
-W2*cg2z
-Wilxcglz

~Wlxcglz

-W1
0
0

157
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B.3 Sistema AX=B (6x2 - suspensio com feixe multiplo de meolas)

/Naz

N5

RS

Ned]

Netll

Nett2

X={Yl

X2

X3

X4

X6

Fxetl1

a

/ab+f‘z5 0 o 0 0 0 0 0 i 0 0 0—W2-(cg2—25)+iw512'25\
1 1 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —ab z5 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 ~W2*cg2z
0 0 -1 -f 0 0 0 -1 1 -1 | S —iwed] — Wls
0 -1 0 1 0 0 1 0 0 0 0o o0 0
0 —(cd - x5) -25 0 0 0 cd+bo—ul ~v24 v36 -v24 v36 O —~Wls»cglsz

A= 0 0 0o 0 -f 0 0 0 0 1 -1 1 ~Wetl1

0 0 0o 0 1 0 ~(bo—ul)/bo O 0 0 0o o0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0 ~Wetll#rl
0 0 0o 0 0 -f 0 1 -1 0 0 0 ~Wetl2 — iwet12
0 0 o 0 0 I -ul / bo 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 v24 -v36 0 0 0 ~Wet12#12

\ o 0 0 0 -—petll 0 0 0 0 [ 0 1 0

W2gcos6 *cg2x + (cg2z —~ z5) * (-1)Rg2x
W2gcos6

-W2gcosO(ab ~ cg2x) + (-1)Rg2x * cg2z
(-1)Rglsx + (~1)Rax

Wisg cos©

Wilsg cos 0% cglsx + (—1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax ¥ cglz
B =| (-1)Rgetllx

Wetllg cosB

(—1)Rgetllx=*rl

(-1)Rget12x

Wetl2g cos 6

(-1)Rget12x*12

0 J




B.4 Sistema AX=B (6x4 - suspensao com feixe multiplo de molas)

Net2

NS

RS

Nedl

Netll

Netl2

Y1

X2

X3

X4

X6

Fxetll

Fxet12

ab + f * 25

o 0O 0 0O 0 0 00 O o e O —

—(cd — x5)

o o o0 o o © o

o o o0 @ o0 o O 0

o oo o0 © o o

o o o o

1
cd + bo — ul
0
—(bo — ul) / bo
0
[}
—ul / bo

-1
0
-v24
0
0
0
1
0
v24
0

0

o o o

0
v36
0
0
0
-1
0
-v36
0

0

-v24

o 0 o o o ©

o o o o0 0 o =

—~W2* (cg2z — z5) + iwet2=2z5
0
~W2scg2z
-Wis — iwedl
0
—~Wls* cglsz
—Wetll
0
—Wetll»rl
—-Wetl2
0
—Wetl2=r2
0

0
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W2gcos 6 *cg2x + (cg2z — z5) ¥ (-1)Rg2x
" W2g cos 6 .

~W2g cos O(ab - cg2x) + (~1)Rg2x * cg2z
(-1)Rglsx + (—1)Rax

Wilsg cos©

Wilsg cos O*cglsx + (—1)Rglsx * cglsz + (—1)Rax * cglz
(—1)Rgetllx

Wetllg cos©

(~1)Rgetllx*rl

(-1)Rget12x

Wetl2g cos O

(-DRget12x*r2

0

B.5 Sistema AX=B (6x2 - suspensdo com pivotamento oscilante)

(Netz
NS
. RS
Nedl
Netil
X =
Netl2
X1
Y1
Fxetll
\a
(ab +f*25 0 0 0 0 0o 0 0 0 -W2*(cg2z — 25) + iwet2= 25
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
[\] —ab z5 0 0 0 0 0 0 -W2=cg2z
0 bo—-ul+x5 —(z5-vl) —(bo—ul+cd -f*vl) 0 0 0 0 0 -Wis*(cglsz - vi) + iwedls vl
A= 0 -1 0 -f 0 0 ! i} 0 —iwedl ~ Wls
0 -(cd - X5) -z5 0 0 0 vl od+bo-ul 0 ~Wls* cglsz
0 o] 0 0 —bo 0 -vl ul 0 Wetl2=r2 + Wetll»r1l
0 0 0 0 0 bo -vl —-(bo-ul) 0 -Wetl2*12 — Wetll=rl
0 0 0 0 ~f -f -1 0 1 -Wetll — Wetl2 — iwetl2
0 0 0 0 —petll 0 0 0 1 0 J



W2gcos© * cg2x + (cg2z — z5) * (-1)Rg2x

W2gcos 6

-W2gcosO(ab — cg2x) + (—1)Rg2x *cg2z

—Wilsg cos 8(cd — cglsx + bo — ul) + (cglsz — vI)Rglisx + (—!Xcglz — vI)Ra
(—DRglsx + (—1)Rax

Wilsg cos Bcglsx + (~1)Rglsx * cglsz + (-1)Rax * cglz

(-DRget12x * 12 + (—1)Rget1lx * 11 — Wetlig cos Obo

(-DRget12x *r2 + (~1)Rgetl1x * r} + Wetl2g cos 6bo

(-D)Rget12x + (~1)Rgetl1x

\o J

B.6 Sistema AX=B (6x4 - suspensio com pivotamento oscilante)

/NetZ A

N3

RS

Ned1

Netll

Net12

X1

Y1

Fxetll

Fxet12

a J

(ab +f*z5 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0
0 —-ab z5 0 0 0 0
0 bo-ul+ x5 —(z5-vl) —~(bo-ul +cd~f*vl) 0 0 0
0 -1 0 -f 0 0 1
0 —(ed ~ x5) -z5"' Q 0 0 vi
0 0 0 0 ~bo 0 -vi
0 0 0 0 0 bo -vi
0 0 0 0 -f -f -1
0 0 0 0 ¢} —peti2 0
1 0 0 0 —petll 0 0

o o o o

0
cd + bo - ul
ul
~(bo - ul)
0
0
0

o 0O o o o o o o

0
0
0
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-W2x (cg2z - 25) + iwet2* 15\
0
-W2ecg2z
—Wls(cglsz — v1) + iwedl» vl
—-iwed]l - Wls
~-Wls* cglsz
Wetl2=12 + Wetllxrl
-Wet12%12 — Wetll*rl
—Wetl2 — Wetll
0

0 y




W2gcosO *cg2x + (cg2z — z5) * (-1)Rg2x

W2g cos 6

~W2g cos 8(ab - cg2x) + (—1)Rg2x * cg2z

-Wilsg cos 6(cd — cglsx + bo — ul) + (cglsz — vi)Rglsx + (-1)(cglz — v1)Rax
(~1)Rglsx + (-1)Rax

Wilsg cos Ocglsx + (—1)Rglsx * cglsz + (—-1)Rax * cglz

(-DRget12x *r2 + (~1)Rget1ix * r1 — Wet11g cos 6bo

(—-DRget12x * r2 + (—1)Rget11x * r1 + Wetl2g cos 6bo

(-DRget12x + (~1)Rgetlix

0

162




163

ANEXO C

Procedimento para cilculo da velocidade maxima para uma determinada

marcha engrenada

- inicio
- determinagio da velocidade vb na rotagdo maxima do motor para a carga escolhida;
- determinacdo do torque tb do motor na rotagio maxima para a carga escolhida;
- calculo da forga de tragéo fb no torque tb (considerando ou ndo as restri¢des do pneumatico versus
pavimento); |
- calculo da forga total de resisténcia frb para a velocidade vb e pardmetros de resisténcia (inclinagio
da pista, fe Cp );
- se fo>=frb entdo
vmax=vb
sendo {fb<frb}
inicio ‘
{na, rotagdo minima ho motor; nb, rotacdo maxima do motor; nm, rotagio média}
repetir |
nm=(na+nb)/2
- determinagfo da velocidade vm na rotagdo meédia do motor para a carga escolhida;
- determinacio do forque tm do motor na rotagdo média para a carga escolhida;
- calculo da forga de tragiio fm no torque tm (considerando ou nio as restrigdes do
pneumatico versus pavimento);
- calculo da forga total de resisténcia frm para a velocidade vm ¢ pardmetros de resisténcia
(inclinacgdo da pista, fe Cp );
-se frm < fm entdo
na=nm :
senfio
nb=nm
até (frm=fm) ou (nb%otaqﬁo minima do motor)
- se frm=fm entdo




A

.

-fim
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vmax=vi
sendo {nb=rota¢io minima do motor)

vmax=0 {erro, neste caso o veiculo nunca conseguird utilizar a marcha escolhida}
fim
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ANEXO D

Neste anexo, descreve-se 0 mapeamento do modelo entidade-relacionamento
da figura 47 para o modelo relacional, que consiste em um conjunto de tabelas com
atributos (D.1). Os significados das tabelas e dos atributos do modelo relacional

estdo descritos em D 2.
D.1 Tabelas e atributos.

Para cada tipo en{tidade do diagrama da figura 47 foi criada uma tabela. Para
as subclasses de VEICULOS ndo foram criadas tabelas. O tipo de entidade
DESEMPES contém dois atributos multivalorados (INCLRP, rampas apresentadas no
diagrama de forgas de tragéo versus velocidade; e RELSEQ, seqiiéncia de marchas
utilizadas no calculo de iaceleracio e retomada de velocidade), para os quais foram
criadas novas tabelas. O mesmo acontece com os atributos que representam a
seqii€éncia de marchasj na determina¢gio do consumo em ciclo de rodagem
(RELSEQCSNOR) e em perfil topografico (RELSEQCSROD). Os atributos
sublinhados nas tabelas s3o as chaves primarias, enquanto os atributos em negrito sio
as chaves estrangeiras. A chave primaria identifica uma unica linha (registro em
arquivo de dados) em uma relagdo. A chave estrangeira relaciona uma linha de uma
relagdo com a de outra. As tabelas com seus respectivos atributos resultantes do

mapeamento sdo descritos a seguir.

- MOTORES (MOTOR, I MOTOR, I_PLATO, I_DISCO, NUM_CARGA),
- CARGAS (MOTOR, CARGA, RT, TQ, PT, CS),

- CXTS (CXT, RELNORMAL, RENDNORMAL, INERCIANORMAL, RELRED,
RENDRED, INERCIAREDY);

- CAMBIOS (CAMBIO, NROMARCHAS);
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- MARCHAS (CAMBIO, MARCHA, REDUCAO, RENDIMENTO):;

- PNEUS (PNEU, RAIODINAMICO, RAIOESTATICO, VELOCIDADE,
CARGA);

- ETS (ET, UMAV, REL1, REND1, INERCIAl, REL2, REND2, INERCIA2,
REDRODA, RELRODA, INERCIARODA, RENDRODA);

- VEICULOS (VEICULO, FAB1, APL1, ANO1, CD, BITED1, BITET1, COMPRI,
LARGUI1, ALTUI, BALADI, BALATI1, BOOGI, Ul, V1, V36, V24, Rl, R2,
PBOOGET1, PBOOGET12, NE1, X5, Z5, NROED1, NROETI1, NROET12,
PRODAED1, PRODAET1, PRODAET12, TRACAO, CAMBIO, ET, COMCXT,
CXT, PNEU, MOTOR, TIPOVEICULO, AREAF, AREA_CONHE, MODELO2,
NE, L21, 122, L23, BITET2, COMPR2, LARGU2, ALTU2, BALAD2, NROET?2,
PRODAET2); |

. DESEMPS (ESTUDODESEMP, VEICULO, SEMRESTRICOES, G,
CARGA ESC, CAIXAT, VA, VB, TEMPO MOTORISTA, ESTRATEGIA,
ROTACAO_ESC, MARCHAINI, S, SOBREROTACAO, FR_CONHE, FR,
TIPOPNEU, TIPOPAV, TIPOFR, CD, DENSAR, VV, DIRV, INCLRP, MIZERO,
PTOTALI1, CG1X, CG1Y, CG1Z, PTOTAL2, CG2X, CG2Y, CG2Z);

- DESRAMS (ESTUDODESEMP. INCLRP);

- DESSEQS (ESTUDODESEMP. RELSEQ);

- IDEAIS (ESTUDOIDEAL, VEICULO, Al, AF, G, FR_CONHE, FR, TIPOPNEU,
TIPOPAV, TIPOFR, CD, DENSAR, VV, DIRV, INCLRP, MIZERO, PTOTALL,
CG1X, CG1Y, CG1Z, PTOTAL2, CG2X, CG2Y, CG2Z);

- CGS (ESTUDOCG, VEICULO, G, PEDI, PET1, PET12, PLD1, PLE1, EIXLV1,
PETILEDI, PEDILETI, C, PED12C, PET12C, PET122C, PET2C, PLD2, PLE2,
PET2LQR2, C5, LIMED1, LIMET1, X11, X21, Y11, Y21, Z11, Z21, LIMQR2,
LIMET?2, X12, X22, CGiCARGA_MIN, CGZCARGA_MAX, ZPLAT2);

- RESIS (ESTUDORESIS, VEICULO, G, FR_CONHE, FR, TIPOPNEU,
TIPOPAV, TIPOFR, CD, DENSAR, VV, DIRV, PTOTAL1, PTOTAL2, VIEXPL,
VFEXP1, DELTATEXP1, VIEXP2, VIEXP2, DELTATEXP2, DENSAREXP,
INCLRPEXP); |

- ECICLOS (ESTUDOFICLO, VEICULO, CICLO, NACSNOR, NBCSNOR,
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TMOTORISTACSNOK NUMRELSEQCSNOR, G, FR_CONHE, FR, TIPOPNEU,
TIPOPAV, TIPOFR, CD, DENSAR, VV, DIRV, INCLRP, MIZERO, PTOTALI,
CG1X, CG1Y, CG1Z, PTOTAL2, CG2X, CG2Y, CG2Z);

- CICLOSSEQS (ESTUDOCICLOS. RELSEQCSNORY);

- CICLOS (CICLO, V, T);

- EPERFIS (ESTUDOPERFIL, VEICULO, PERFIL, NACSROD, NBCSROD,
VMAXCSROD, TMOTORISTACSROD, NUMRELSEQCSROD, G, FR_CONHE,
FR, TIPOPNEU, TIPOPAV, TIPOFR, CD, DENSAR, VV, DIRV, MIZERO,
PTOTALI, CG1X, CG1Y, CG1Z, PTOTAL2, CG2X, CG2Y, CG2Z),

- PERFILSEQS (ESTUDOPERFIL. RELSEQCSROD):
- PERFIS (PERFIL, INCLRP, S).

D.2 Significados das tabelas e dos atributos.

MOTORES (conjunto de motores):
MOTOR: denominag¢do do motor;

‘I MOTOR: inércia do motor;

I_PLATO: inércia do platé do motor;
I_DISCO: inércia do disco;

NUM_CARGA: nimero de cargas para o mapeamento do motor.
CARGAS (cargas do motor mapeado):
CARGA: carga do motor;

RT: rotagdo do motor;

TQ: torque do motor;

PT: poténcia do motor; 1

CS: consumo especifico do motor.

CXTS (caixas de transfeféncias)

CXT: denominagio da caixa de transferéncia;
RELNORMAL.: relag@o rilormal;
RENDNORMAL: rendimento normal;
INERCIANORMAL: inéicia normal,




-

AT

1%

A

RELRED: relagdo reduzida;

RENDRED: rendimento“{ reduzido;
INERCIARED: inércia reduzida.

CAMBIOS (conjunto de cambios):

CAMBIO: denominagdo do cambio;
NROMARCHAS: namero de marchas do cambio.

- MARCHAS (conjuntos das marchas dos cambios)

MARCHA: identificag@o da marcha;

REDUCAOQ:; redugio da imarcha;

RENDIMENTO: rendim‘;ento da marcha.

PNEUS (conjunfo de pneumaticos)

PNEU: denominag¢io do pneumatico;

RAJODINAMICO: raio dindmico do pneumatico;
RAIOESTATICO: raio eistzitico do pneumético;
VELOCIDADE: velocidade limite do pneumatico;
CARGA: carga limite do? pneumatico.

ETS (eixos traseiros) |

ET: denominagfo do eixo traseiro,

UMAV: eixo traseiro coﬁl uma ou duas velocidades;
RELT1: relagdo para eixo traseiro com uma velocidade;
RENDI.: rendimento para eixo traseiro com uma velocidade;
INERCIALI: inércia para eixo traseiro com uma velocidade;
REL2: relagio para eixo traseiro com duas velocidade;
REND?2: rendimento para eixo traseiro com duas velocidade;
INERCIA2: inércia para eixo traseiro com duas velocidade;
REDRODA: se existe ou ndo redugio na roda;
RELRODA: relagdo da redugdo na roda;

INERCIARODA: rendirﬁento da reducdo na roda,
RENDRODA: inércia da redugdo na roda.

VEICULOS (conjunto de veiculos)

VEICULO: denominacﬁ(; do veiculo;
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FABI1: fabricante do veiculo;
APL1,; aplicagédo do veiculo,
ANO1: ano; |
CD: entre €ixos;

BITED1: bitola dianteira;
BITET]1 bitola traseira; -
COMPR1: comprimento;
LARGUTI; largura; .;
ALTUL: altura;

BALADI: balango dianteiro;
BALAT]1: balango tfaseiro;

BOOG].: distincia entre os eixos traseiros;

.Ul distdncia em X do pivo até o eixo traseiro secundario

i

V1: altura do pivo; ?

V36: altura dos tirantes gupeﬁores;

V24: altura dos tirantes ipfeﬁores;

R1: posigdo do centro de gravidade do eixo traseiro primario do veiculo 1 na dire¢do
Z ou disténcia entre o pavimento e o centro de gravidade;

R2: posi¢do do centro de gravidade do eixo traseiro secundario do veiculo 1 na
diregdo Z ou distancia entre o pavimento e o centro de gravidade;

PBOOGET!: peso do eixo traseiro do veiculo 1 ou do eixo traseiro primario do
veiculo 1; |

PBOOGET12: peso do e;ixo traseiro secundario;

NE1: nimero de eixos tréseiros do veiculo 1;

X5: distancia da quinta-roda em relagdo ao eixo traseiro;

Z5: altura da quinta-roda;

NROEDI: nimero de rodas do eixo dianteiro do veiculo 1;

NROET]1: nimero de rodas do eixo traseiro do veiculo 1;

NROET12: numero de rodas do eixo traseiro secundario do veiculo 1;

PRODAED1: peso de cada roda do eixo dianteiro do veiculo I;

PRODAET1: peso de cada roda do eixo traseiro do veiculo 1

1
|
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PRODAET12: peso de cada roda do eixo traseiro secundario do veiculo 1;
TRACAOQ: sistema de tragio;

COMCXT: veiculo com ou sem caixa de transferéncia;
TIPOVEICULO: tipo do veiculo;

AREATF: area frontal do veiculo (caso seja conhecida);

AREA CONHE: se a area frontal é conhecida;

MODELQ2: denominagéo do veiculo combinado (2 = semi-reboque);
NE: numero de eixos traseiros do veiculo 2;

L.21: distancia do primeiro eixo traseiro de 2 4 quinta-roda;

L.22: distancia do segundo eixo traseiro de 2 & quinta-roda;

L.23: distancia do terceiro eixo traseiro de 2 a quinta-roda;
BITET2: bitola do eixo traseiro do veiculo 2;

COMPR2: comprimento do veiculo 2;

LARGU?2: largura do veiéulo 2,

ALTU2: altura do veiculo 2;

BALAD2: balango do veiculo 2;

NROET?2: numero de rodas de cada eixo traseiro do veiculo 2;
PRODAET?2: peso de cada roda do eixo traseiro do veiculo 2.
DESEMPS (conjunto para estudo de desempenho)
ESTUDODESEMP: codigo para o estudo de desempenho;
SEMRESTRICOES: se o estudo é sem restrigdes dos pneumaticos;
G: valor da gravidade local;

CARGA_ESC: carga do motor escolhida para estudo;

CAIXAT: se o estudo sera com a caixa de transferéncia acionada;
VA: velocidade inicial;

VB: velocidade final;

TEMPO_MOTORISTA: tempo de trocas de marchas;
ESTRATEGIA: tipo de estratégia para mudangas de marchas;
ROTACAO ESC: rotagio escolhida para trocas de marchas;
MARCHAINI: marcha inicial para determinagéo de tempo;

S: distancia preestabelecida para determinagdo de tempo;
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SOBREROTACAQ: se o estudo sera com ou sem sobre-rotagdo do motor;
FR_CONHE; coeficiente f conhecido ou desconhecido;
FR: valor do coeficiente f (caso seja conhecido),
TIPOPNEU: tipo de pneumético;

TIPOPAYV: tipo de pavimento,

TIPOFR: f constante ou variando linearmente com a velocidade;
CD: valor do coeficiente aerodinamico;

DENSAR: densidade do ar;

VV: velocidade do vento;

DIRYV: dire¢io do vento;

INCLRP: inclinagdo da pista;

MIZERO: coeficiente de adesdo maximo;

PTOTALI1: peso total do veiculo 1,

CG1X: centro de gravidade do veiculo 1 em X

CG1Y: centro de gravidade do veiculo 1 em Y;

CG1Z: centro de gravidade do veiculo 1 em Z;

PTOTALZ2: peso total do veiculo 2;

CG2X: centro de gravidade do veiculo 2 em X;

CG2Y: centro de gravidade do veiculo 2 em Y;

CG2Z: centro de gravidade do veiculo 2 em Z.
DESRAMS (conjunto rampas para estudo de desempenho)
INCLRP: valor para a inclinagdo da rampa;

DESSEQS (conjunto marchas para estudo de desempenho)
RELSEQ: marcha;

IDEALIS (conjunto de estudos ideais)

ESTUDOIDEAL: codigo para o estudo ideal;

Al aceleragio inicial;

AF: aceleragdo final.

CGS (conjunto para determinagéo de centro de gravidade)
ESTUDOCG: codigo para estudo de centro de gravidade;

PEDI: peso estatico no eixo dianteiro do veiculo 1;
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PET1: peso estatico no eixo traseiro do veiculo 1,

PET12: peso estatico no eixo traseiro secundario do veiculo 1;

PLD1: peso Ado lado direito do veiculo 1;

PLEL1: peso do lado esquerdo do veiculo 1;

EIXLV1: eixo do veiculo 1 levantado (dianteiro ou traseiro)

PETILEDI: peso do eixo traseiro do veiculo 1 com levantamento do dianteiro;
PEDILET1: peso do eixo dianteiro do veiculo 1 com levantamento do traseiro;
C: altura de levantamento,

PED12C: peso no eixo dianteiro do veiculo 1 com o veiculo combinado;
PET12C: peso no eixo traseiro do veiculo 1 com o veiculo combinado;
PET122C: peso no eixo traseiro secundario do veiculo 1 com o veiculo combinado;
PET2C: peso no eixo traseiro do veiculo 2 com o veiculo combinado;

PLD2: peso do lado direito do veiculo 2;

PLE2: peso do lado esquerdo do veiculo 2;

PET2LQR2: peso do eixo traseiro do veiculo 2 com levantamento da quinta-roda;
C5: altura de levantamento da quinta-roda;

LIMED1: peso limite do eixo dianteiro do veiculo 1;

LIMET1: peso limite do eixo traseiro do veiculo 1,

X11: posigdo em X da estagio de carga 1 do veiculo 1;

X21: posigdo em X da estagdo de carga 2 do veiculo 1;

Y11: posigdo em Y da estagdo de carga 1 do veiculo 1;

Y21: posi¢do em Y da estagdo de carga 2 do veiculo 1;

Z11: posigdo em Z da estagdo de carga 1 do veiculo 1,

Z21: posigdo em Z da estagdo de carga 2 do veiculo 1;

LIMQR2: peso limite da quinta-roda;

LIMET?2: peso limite do eixo traseiro do veiculo 2;

X12: posi¢io em X da estagdo de carga 1 do veiculo 2;

X22: posi¢do em X da estagdo de carga 2 do veiculo 2;

CGZCARGA_MIN: posi¢do em Z da estagdo de carga 1 do veiculo 2;
CGZCARGA _MAX: posicido em Z da estagdo de carga 2 do veiculo 2;
ZPLAT?2: altura da plataforma de carga do veiculo 2.




RESIS (conjunto para a determinagio dos coeficientes f e Cp)
ESTUDORESIS: codigo para a determinagdo dos coeficientes f e Cp;
VIEXP1: velocidade inicial experimental para medida 1;

VFEXP1: velocidade final experimental para medida 1,

DELTATEXP1: intervalo de tempo médio para medida 1;

VIEXP2: velocidade final experimental para medida 2;

VIEXP2: velocidade inicial experimental para medida 2;

DELTATEXP2: intervalo de tempo médio para medida 2;

DENSAREXP: densidade do ar no local do experimento;

INCLRPEXP: inclinagdo da pista do experimento.

ECICLOS (conjunto de estudos utilizando ciclos de rodagem)
ESTUDOCICLO: codigo do estudo utilizando ciclos de rodagem,;
NACSNOR: rotac#o inicial da faixa verde;

NBCSNOR: rotagio final da faixa verde;

TMOTORISTACSNOR: tempo para trocas de marchas;
NUMRELSEQCSNOR: numero de marchas para acelera¢do durante o ciclo.
CICLOSSEQS (seqiiéncia de marchas para estudos com ciclos de rodagem)
RELSEQCSNOR: marcha para aceleragdo durante ciclo de rodagem.
CICLOS (conjunto de ciclos de rodagem)

CICLO: denominagio do ciclo de rodagem,

V: velocidade;

T: tempo.

EPERFIS (conjunto de estudos utilizando perfis topograficos)
ESTUDOPERFIL: codigo do estudo utilizando perfil topografico;
NACSROD: rotagdo inicial da faixa verde;

NBCSROD: rotagéo final da faixa verde;

VMAXCSROD: velocidade maxima permitida no perfil topografico;
TMOTORISTACSROD: tempo para trocas de marchas;
NUMRELSEQCSROD: nimero de marchas para aceleragdo durante o perfil.
PERFILSEQS (seqiiéncia de marchas para estudos com perfis topogréﬁcos)
RELSEQCSROD: marcha para aceleragdo durante perfil topografico.
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PERFIS (conjunto de perfis topograficos)
PEFIL: denominagdo do perfil topografico;
INCLRP: inclinagéo;

S: distancia.
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