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RESUMO

A frota brasileira de veiculos para o transporte de cargas foi alterada de forma
significativa especialmente a partir das Resolucdes 210 e 211/2006 do CONTRAN (Conselho
Nacional de Transito) quando autorizaram a circulacdo de novas Combinagdes de Veiculos.
Devido a sua maior capacidade de carga, o volume desses novos modelos cresceu
rapidamente, principalmente os bitrens e rodotrens. Comprovadamente representantes de uma
evolucdo dos veiculos de carga pelo ganho de produtividade que proporcionam e pela reducao
dos custos e da polui¢do no transporte de cargas, esses novos conjuntos precisam ser
observados sob a otica de suas caracteristicas de dirigibilidade e seguranca. Devido a
quantidade de articulagdes estdo sujeitos a fendmenos especificos que afetam a sua
dirigibilidade e estabilidade. Dentre eles o mais significativo ¢ a "amplificagdo traseira". Em
consequéncia dessa ampliagdo, a ultima unidade é submetida a aceleragdes laterais maiores,
podendo tombar e levar consigo todo o conjunto. A estabilidade dos semirreboques tanques
esta ainda sujeita a influéncia do movimento lateral do liquido dentro do compartimento de
carga. Estudar a influéncia a amplificagdo traseira e do balango do liquido na estabilidade
desses conjuntos ¢ o objetivo deste trabalho. Como metodologia adotou-se, além do
modelamento matematico, um ensaio com um conjunto carregado com diversos volumes de
liquido, seguido do ajuste do angulo de estercamento, do angulo de inclina¢dao da superficie
do liquido, da variagdo da posi¢ao do Centro de Gravidade da carga liquida e do Momento de
Inércia. Como resultado da analise dindmica, conclui-se que a influéncia esta associada
fundamentalmente a transferéncia de peso entre os lados do veiculo provocado pelo
deslocamento do Centro de Gravidade da carga. Volumes do liquido abaixo de 80% do
volume nominal do tanque afetam fortemente essa transferéncia de peso entre os lados e, por
consequéncia, podem potencializar as ocorréncias de tombamento lateral. Os atuais
regulamentos e legislacdes para o transporte de cargas liquidas ndo citam a questdo do
movimento do liquido e ndo restringem o transito de veiculos com volumes parciais
classificados como criticos. Desse modo conclui-se como necessaria uma revisao das regras
para o transporte de carga liquidas, definindo como limite minimo admissivel do liquido
como 80% do volume nominal do tanque. Também se faz necessario a inclusdo de instrugdes
especificas para os motoristas dos conjuntos trafegando com volumes parciais de modo a

mitigar a possibilidade de tombamentos.

Palavras chaves: conjuntos de veiculos de carga; estabilidade lateral; transporte de cargas
liquidas; volume parcial; tombamento.

xiii
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ABSTRACT

The Brazilian fleet of cargo vehicles was significantly changed, especially from
Resolutions 210 and 211/2006 by the National Traffic Council (CONTRAN) when the
circulation of new vehicle combinations was allowed. Due to its greater load capacity, the
volume of these new models increased rapidly, mainly double trailers and road trains. Proven
representatives of a cargo-vehicle evolution due to the productivity gains they provide and by
reducing costs and pollution in the transportation of cargo, these new combinations must be
observed from their drivability and safety characteristics point of view. Due to the number of
joints, they are subject to specifications phenomena that affect their drivability and stability.
Among them the most significant one is the "rearward amplification.” As a result of this
expansion, the rearmost unit is subjected to greater lateral accelerations, thus under the risk of
overturning and taking the entire assembly along. The stability of tank semi-trailers tanks is
further subjected to the influence of the lateral movement of the liquid within the cargo
compartment. To study the influence of rearward amplification and the movement of liquids
in the stability of these assemblies is the objective of this work. As methodology, in addition
to the mathematical modeling, a test with an assembly loaded with several liquid containers
was adopted, followed by adjustments to the steering angle, the inclination angle of the
liquid’s surface, the variation in the position of the Center of Gravity of the liquid cargo and
the Moment of Inertia. As a result of the dynamic analysis, it was concluded that the influence
is primarily associated with the weight transfer between the sides of the vehicle caused by the
displacement of the load’s Center of Gravity. Liquid volumes below 80% of the nominal tank
volume strongly affect this transfer of weight between the sides and, consequently, may
increase the occurrences of lateral overturning. Current regulations and legislations for the
transportation of liquid cargo do cite the question of liquid movement and do not restrict the
traffic of vehicles with partial volumes classified as critical. Thus, there is the need to review
the rules for the transportation of liquid cargo, establishing as 80% of the tank nominal
volume as the minimum allowable liquid level. It is also necessary to include specific
instructions for the drivers of combination units driving with partial volumes to mitigate the

chances of overturning.

Key words: load vehicle assemblies; lateral stability; transport of liquid cargo; partial volume;
overturning.
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1 INTRODUCAO

1.1  Breve historico dos veiculos de carga no Mundo

Em 1896 o senhor Gottlieb Daimler construiu o que se considera como o primeiro
veiculo de carga da historia do automobilismo (figura 1). A tarefa foi relativamente simples:
substituiu-se a tragdo por cavalos pela for¢a de cavalos-a-vapor do motor “Phoenix”, um
motor projetado por ele mesmo. Com 1,06 litros de cilindrada, dois cilindros e 4 cv de
poténcia, era capaz de mover-se com trés tipos de combustiveis: gasolina, querosene e 6leo

para lamparinas.

Figura 1 — Invencao de Gottlieb Daimler: “Daimler-Motoren-Gesellschaft Truck”, considerado o

primeiro caminhdo da historia
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Fonte: https://www.motorpasion.com/clasicos/daimler-motoren-gesellschaft-truck-el-primer-camion-de-la-

historia.

Em 1917, Henry Ford construiu o primeiro chassi de um veiculo especifico para o
transporte de cargas, modelo “T” (figura 2) de uma tonelada, para producdo em série (fonte:

http://trucks.about.com/cs/vintagetrucks/a/ford trucks.htm).
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Figura 2 — Ford Modelo T “One Ton Truck”, 1918.

Fonte: http://trucks.about.com/cs/vintagetrucks/a/ford trucks.htm.

No inicio dos anos 1900, fabricantes americanos como a Trailmobile comegaram a
produzir “trailers” ou reboques para serem tracionados por veiculos automotores,
basicamente uma adaptacdo das antigas carrocas com quatro rodas tracionadas por cavalos. E
assim teve inicio a utilizagdo dos chamados “reboques” para o transporte de cargas

tracionados por veiculos automotores, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 — “Reboques” Trailmobile tracionados por veiculo automotor.

Fonte: http://www.trailmobile.com/About_Trailmobile/History of Trailmobile.

August Charles Fruehauf (1868-1930), ferreiro e construtor de carruagens em Detroit

— Estados Unidos, construiu em 1914 um reboque para o transporte de mercadorias para ser
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tracionado em um Ford modelo “T”. O trailer fez sucesso. Esses reboques, aos quais Fruehauf
denominou ‘“‘semirreboques”, tornaram-se muito populares nos anos seguintes. Em 1918,
Fruehauf incorporou seus semirreboques definitivamente na producdo de sua empresa, e a
assim “Fruehauf Trailer Company” foi fundada (figura 4).

Desprovidos de rodas dianteiras, esses veiculos rebocados apoiam-se diretamente
sobre a traseira do veiculo de tracdo, transferindo parte do peso da carga para estes, por isso
foram chamados de “semi” reboques. Diversos modelos foram fabricados, como por exemplo

semirreboque tanque, como ilustrado na figura 5.

Figura 4 — Sermrreboque “Fruehauf” 1916

Fonte: http://www.detroithistorical.org/collections.

Figura 5 — Primeiro Semirreboque Tanque em aluminio, “Fruehauf” 1929

- WHTERGS G
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Fonte: http://www.enarco.com/trucks.htm
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A partir de entdo teve inicio a utilizagdo no transporte de carga dos “veiculos
articulados” formados por uma unidade de tragdo motorizada e um veiculo rebocado,
chamados de reboque e semirreboque ou “carreta” como sao mais conhecidos no Brasil.

Nesses 120 anos, os veiculos de carga evoluiram até chegar aos “road-trains”
australianos com 4 ou mais semirreboques (figura 6) ¢ o “super-rodotrem” brasileiro com 11
eixos ¢ 91 toneladas de Peso Bruto Total Combinado (figura 7) liberado em 2017 pela
Resolucao n.” CONTRAN 663/17.

Figura 6 — “Road-train” australiano.

Fonte — http://www.elakiri.com/forum/showthread.php?t=1065194.

Figura 7 — Conjunto “super-rodotrem” de 91 toneladas, liberado no Brasil em 2017

T
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Fonte — o autor.

1.2 Breve historico dos veiculos de carga no Brasil
No final da década de 50 foram fabricados os primeiros caminhdes nacionais. Em

2005 chegou-se a cifra de 1,5 milhdes de caminhdes fabricados, colocando o Brasil como o
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quinto maior produtor mundial de veiculos pesados, segundo a Anfavea, Associacdo Nacional
de Veiculos Automotores (Fonte: Anuario Estatistico da Industria Automobilistica Brasileira
— 2006, Anfavea).

Segundo dados divulgados pela Comissdao Mista BNDE-CEPAL (Analise e Projegdes
do Desenvolvimento Econdmico - BNDE, Rio de Janeiro, 1957), o nimero de caminhdes em
circulagdo no Brasil aumentou de 115.997, em 1947, para 244.941, em 1952. (fonte:
http://medalha.desenvolvimento.gov.br/docs/Dr_raul Randon.pdf).

Segundo dados do Denatran, circulavam em dezembro de 2006 no Brasil: 1.768.221
caminhdes, 280.037 caminhdes-tratores e 987.663 entre reboques e semirreboques.

Em 1960, com a crescente demanda de caminhdes pesados, iniciou-se a fabricagdo de
semirreboques de um e dois eixos, para cargas secas e liquidas. O surgimento da Legislacdo
de Transito que regulava o peso maximo por eixo dos veiculos de carga, abriu novas
oportunidades. Em 1967, surgiu o semirreboque de trés eixos. (fonte:

http://medalha.desenvolvimento.gov.br/docs/Dr_raul Randon.pdf).

Segundo o engenheiro especialista em transportes e Diretor Técnico da
NTC&Logistica, Neuto Gongalves dos Reis, a primeira tentativa de se disciplinar as cargas
por eixo e o peso bruto dos veiculos no Brasil ocorreu por meio de lei baixada pelo Estado de
Sdo Paulo, em 23 de novembro de 1960.

Menos de um ano depois, esta tentativa foi encampada pelo Decreto federal n.°
50.903/61, que tratava exclusivamente dos limites de cargas por eixo. Data desta época, a
criacdo da expressdo “Lei da Balanga” para o conjunto de leis que regulamentam o setor.

Embora nao tinha sido praticado durante cinco anos, o Decreto federal foi incorporado
pelo Decreto n.° 62.127/68. Este Decreto regulamentou da Lei n.° 5.108/66, que modificava o
Codigo Nacional de Transito.

Os limites de pesos por eixo eram de 5 t no eixo dianteiro, 10 t por eixo isolado, 8,5 t
por eixo em tandem e 40 t de peso bruto total.

Os limites de comprimentos eram de 12 m para veiculos simples, 16,5 m para veiculos
articulados e 18 m para veiculos combinados. A largura méxima era de 2,40 m e a altura
maxima, de 4,00 m.

O Decreto assegurava o transito durante cinco anos dos veiculos que ultrapassassem as
dimensdes por ele estabelecidas; e o transito por 180 dias dos veiculos com excesso de até

10% no peso bruto e nas cargas por eixo.
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A medida estimulou os transportadores a reivindicar aumento geral de 10% nos limites
de pesos e dimensdes.

A resposta do governo veio em 1978, por meio do decreto n.° 82.925, que elevou o
peso bruto total combinado de 40 para 45 t, mas manteve inalteradas as cargas por eixo. Este
decreto incorporou ainda a tolerancia de 10% sobre os comprimentos, que passaram a ser de
13,20 m para veiculo simples, 18,15 m para veiculo articulado e¢ 19,80 m para veiculo
combinado; a largura, que passou de 2,40 m para 2,60 m; e a altura, que passou de 4,0 m para
4,40 m.

Persistiram as pressdes pelo aumento das cargas por eixo e pelo uso de veiculos mais
longos e mais pesados. O governo manteve-se inflexivel em relagdo as cargas por eixo, mas
admitiu o uso, mediante Autorizagdo Especial de Transito - AET, de veiculos mais pesados e
mais longos.

Surgem nessa época os primeiros treminhdes e rodotrens experimentais de até¢ 75 t de
peso bruto e 32 metros de comprimento.

Estas combinagdes longas seriam finalmente regulamentadas pela Resolugdo n.°
631/84, do CONTRAN, que, estabeleceu os requisitos para a circulagdo de combinag¢des com
mais de duas unidades.

Em 1.990, o decreto n.° 98.933 autorizou a elevagdo do limite de carga do eixo
dianteiro de 5 para 6 toneladas, para legalizar o grande nimero de coletivos que circularam
com mais de 5 t neste eixo.

O mesmo decreto deu competéncia a0 CONTRAN - Conselho Nacional de Transito,
para aprovar os limites de pesos para pneus extra-largos (“single-tire”’). Em outubro de 1994,
0o CONTRAN baixou a Resolugdo n.° 787, fixando o limite por eixo com pneus extra-largos,
desde que equipado com suspensdo pneumadtica, no caso de conjuntos em tandem de
semirreboques.

A legislagdo em vigor atualmente sobre pesos por eixo e peso bruto tem sua origem no
Cddigo de Transito Brasileiro - CTB (Lei n.° 9.503 de 23 de setembro de 1997).

Reza o artigo 99 que somente podera transitar pelas vias terrestres o veiculo cujos peso
e dimensdes atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

Por sua vez, o artigo 100 estabelece que nenhum veiculo ou combinagio de veiculos
podera transitar com lotacdao de passageiros, PBT (Peso Bruto Total) ou PBTC (Peso Bruto
Total Combinado) ou com peso por eixo superior ao fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a

CMT (Capacidade Maxima de Tracdo) da unidade tratora.
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Ja o artigo 101 estabelece que ao veiculo ou combinagdo de veiculos utilizados no
transporte de carga indivisivel que ndo se enquadrem nos limites de pesos e dimensodes
estabelecidos pelo CONTRAN, podera ser concedida pela autoridade com circunscri¢do sobre
a via, Autorizagdo Especial de Transito - AET, com prazo determinado, valida para cada
viagem, atendidas as condi¢des de seguranga julgadas necessarias.

Com base no CTB, o CONTRAN baixou a Resolugdo n.” 12/98, estabelecendo que o

PBT nao pode ultrapassar a soma dos pesos por eixo ou 45 t (prevalece o que for menor).
Os pesos por eixo foram mantidos inalterados, ou seja, 6 t por eixo isolado com dois pneus
(dianteiro), 10 t para eixo isolado com 4 pneus, 17 t para conjuntos de dois eixo em tandem,
13,5 t para conjunto de dois eixos em tandem, sendo um com apenas dois pneus, 15 t para
conjuntos de dois eixos ndo em tandem e 25, 5 t para conjuntos de trés eixos em tandem. Foi
introduzido o limite de 12 t para conjuntos de dois eixos direcionais com dois pneumaéticos
cada.

Todos os valores para conjuntos de eixos pressupdem distancia entre eixos entre 1,20 e
2,40 m. Para distancias superiores a 2,40 m, os eixos sao considerados isolados. Para
distancias inferiores a 1,20 m o limite ¢ reduzido para 9,0 t. Nos eixos em tandem, a diferenca
de peso entre eles ndo pode exceder 1.700 kg.

Para os pneus extra-largos, a Resolugdo n.” 62/98 do CONTRAN aumentou o limite
para 17 t para tandem duplo e 25,5 t para tandem triplo em semirreboques equipados com
suspensao pneumatica e pneus com medida de 385/65R22,5”.

Em 1998 a Resolugdo n.® 68/98 do CONTRAN estabeleceu os requisitos de seguranga
necessarios a circulagdo de Combinagdes de Veiculos de Carga — CVCs, referidos nos artigos
97, 99 e 314 do Codigo Brasileiro de Transito, para combina¢des com mais de duas unidades
incluida a unidade tratora.

Publicada no Diario Oficial da Unido de 25 de setembro de 1998, essa Resolugao
trouxe alteracdes significativas na matriz do transporte rodoviario de cargas propiciando um
rapido crescimento do volume de CVCs em circulagdo. Seu Anexo, publicado no Diario
Oficial da Unido de 28 de setembro de 1998, estabeleceu os tipos de composi¢des de veiculos
autorizados e suas nomenclaturas.

A legislagdo anterior que tratava dessa matéria, a Resolugdo n.” 631/84 do
CONTRAN, impunha uma série de restrigdes adicionais como no Artigo 3°. que limitava o
horario para trinsito com conjuntos de veiculos entre 6:00h e 18:00h e seu limite de

velocidade maxima de 60 km/h.
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Em outubro de 2005 a Resolucdo n.° 184 alterou as Resolugdes 12/98 e 68/98, e com
uma pequena sutileza no seu texto alterou o original da Resolugdo 68, que admitia PBT maior
que 45 t apenas para os chamados CVCs, passando de “com duas ou mais unidades” para
“com mais de duas unidades”, incluiu nesse aumento de PBT de 45 para 57 t os conjuntos
formados por caminhdes-tratores de 3 eixos com carretas com eixos distanciados (conhecidas
como “Wanderléias™) chegando a um PBT de 53 t, anteriormente proibidos, por ultrapassarem
os limite total de 45 toneladas. Outra alteragdo de impacto foi o cancelamento da exigéncia da

Autorizacdo Especial de Transito — AET para os conjuntos com PBT até 57 toneladas,
cujo principal modelo isentado foi o chamado bitrem.

Finalmente as Resolu¢des 210 ¢ 211 de 2006 vieram trazer seguranga juridica aos
documentos anteriores e consolidar a nova matriz do transporte rodovidrio de cargas.

Dentre as principais exigéncias encontram-se a obrigatoriedade da utilizacdo de
suspensdo pneumatica e eixo autodirecional para as unidades com eixo distanciado com
objetivo de minimizar os danos ao pavimento que seriam causados pelo arraste lateral dos
pneus nesses eixos ou ainda devido a possibilidade do motorista, da propria cabine, levantar o
primeiro eixo para evitar danos aos pneus nas manobras, € assim sobrecarregar os demais
eixos potencializando os danos ao pavimento.

Apesar de ndo existir especificagdo na legislagdo brasileira quanto aos requisitos para
que uma suspensao seja considerada pneumatica, a Comunidade Européia a define na Diretiva
97/277/CE, como sendo um sistema de suspensido em que pelo menos 75 % do efeito de mola ¢
causado pela elasticidade do ar. Outras exigéncias da Comunidade Européia para que uma
suspensao seja considera pneumatica ou equivalente sdo:

- Cada eixo deve estar equipado com amortecedores hidraulicos. Nos eixos duplos, os
amortecedores hidraulicos devem ser colocados de modo a reduzir ao minimo a oscilagao;

- A razdo média de amortecimento (chamado de valor “D”) deve ser superior a 20 % do
amortecimento critico em condi¢des normais ¢ com amortecedores hidraulicos instalados ¢ a
funcionar.

- A razdo maxima de amortecimento da suspensdo com todos os amortecedores hidraulicos
removidos ou com funcionamento bloqueado ndo deve ser superior a 50 % do fator de
amortecimento médio “D”’;

- A frequéncia maxima da massa suspensa acima do eixo motor ou do bogie numa oscilagao

vertical transitdria livre ndo pode exceder 2 Hz. (Fonte: DIRECTIVA 97/27/CE DO PARLAMENTO
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EUROPEU E DO CONSELHO de 22 Julho de 1997 relativa as massas e dimensdes de determinadas categorias

de veiculos a motor e seus reboques e que altera a Directiva 70/156/CEE).

Outra alteragdo importante da Resolugio CONTRAN n.° 210/06 foi a eliminagdo da
necessidade da autorizacdo para circulagdo dos conjuntos com PBTC até 57 t sem a
necessidade de obtengdo da Autorizacdo Especial de Transito, isentando principalmente o
bitrem de 7 eixos.

Para os conjuntos com PBTC acima de 57 toneladas manteve-se a exigéncia da AET
para circulagdo e estabeleceu-se o comprimento minimo para o conjunto de 25 metros € o
maximo em 30 metros.

A Resolucao 210/06 estabeleceu os seguintes limites:

“Art. 2°Os limites maximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de veiculo, nas
superficies das vias publicas, sdo os seguintes.

$1°— peso bruto total ou peso bruto total combinado, respeitando os limites da capacidade maxima de
tragdo - CMT da unidade tratora determinada pelo fabricante:

a) peso bruto total para veiculo ndo articulado: 29 t

b) veiculos com reboque ou semirreboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

¢) peso bruto total combinado para combinagdes de veiculos articulados com duas unidades, do tipo
caminhdo-trator e semirreboque, e comprimento total inferior a 16 m: 45 t;

d) peso bruto total combinado para combinagées de veiculos articulados com duas unidades, do tipo
caminhdo-trator e semirreboque com eixos em tandem triplo e comprimento total superior a 16 m:
48,5 t;

e) peso bruto total combinado para combinagoes de veiculos articulados com duas unidades, do tipo
caminhdo-trator e semirreboque com eixos distanciados, e comprimento total igual ou superior a 16
m: 53¢

f) peso bruto total combinado para combinagéoes de veiculos com duas unidades, do tipo caminhdo e
reboque, e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

g) peso bruto total combinado para combinagoes de veiculos articulados com duas unidades, do tipo
caminhdo e reboque, e comprimento igual ou superior a 17,50 m: 57 t;

h) peso bruto total combinado para combinagoes de veiculos articulados com mais de duas unidades e
comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

i) para a combinagdo de veiculos de carga — CVC, com mais de duas unidades, incluida a unidade
tratora, o peso bruto total podera ser de até 57 toneladas, desde que cumpridos os seguintes
requisitos:

1 — maximo de 7 (sete) eixos;

2 — comprimento maximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;
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3 —unidade tratora do tipo caminhdo trator;

$2°— peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t;

$3°— peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

$4° — peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distancia entre eixos de no minimo 1,20
metros, dotados de dois pneumdaticos cada: 12 t;

$5° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia entre os dois planos
verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 17 t;
$6° — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a distancia entre os dois planos
verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 15 t;
$7°— peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicdavel somente a

semirreboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os centros das rodas,
for superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 25,5t;

$8° — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneumdticos e outro de dois
prneumdticos interligados por suspensdo especial, quando a distancia entre os dois planos verticais
que contenham os centros das rodas for:

a) inferior ou igual a 1,20m,; 9 t;

b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5t.”

A Resolugao DNIT 01/2016 define o termo “em tandem” como:

“XVII — eixos em tandem sdo dois ou mais eixos que constituam um conjunto integral de suspensdo,
dotados de sistema de equalizagdo de peso entre eles, podendo qualquer deles ser ou ndo motriz.”

E a Resolugdo 211 estabeleceu os requisitos para circulagdo de Combinagdes de
Veiculos de Carga — CVC, com os seguintes limites:

“Art. 2° A Autorizacio Especial de Transito - AET pode ser concedida pelo Orgio Executivo
Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do Distrito Federal, mediante atendimento aos
seguintes requisitos:

I-paraa CVC:
a)Peso Bruto Total Combinado — PBTC igual ou inferior a 74 toneladas,
b)Comprimento superior a 19,80 m e maximo de 30 metros, quando o PBTC for inferior ou igual a
57t
¢)Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30 metros, quando o PBTC for superior a 57t.”

Todos os veiculos ou combinacdes de veiculos consideradas homologadas pelo
Departamento Nacional de Transito e portanto, autorizados a circular pelas vias publicas,
foram descriminadas na Portaria DENATRAN N° 63 de 20009.

Em 2017, para atender ao setor sucraalcooleiro, o CONTRAN aprovou a utilizacdo de

conjuntos do tipo rodotrem com 11 eixos e 91 toneladas de PBTC, limitados ao trafego de no
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maximo 100 quilémetros e demais requisitos estabelecidos na Resolugdo CONTRAN n.°

663/17.

1.3 Principais tipos de veiculos em circulacio apos a Legislacao recente

Apos a sequéncia evolutiva da Legislacdo de transito brasileira, podemos destacar os
seguintes tipos de veiculos de carga, como os principais representantes atuais da matriz
rodovidria do transporte de cargas:
a) Caminhdo 4x2: para o transporte de curta distancia e principalmente distribui¢ao urbana,
encontra-se nas vias publicas os caminhdes leves de 2 eixos, do tipo 4x2, conhecido na

linguagem popular como “caminhio toco”, conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Caminhao leve de 2 eixos do tipo 4x2

Fonte: o autor.

b) Caminhdo 6x2/6x4 ou 8x2/8x4: o segundo tipo sdo caminhdes médios de 3 eixos ou 4
eixos, utilizados principalmente em distancias curtas e médias. Com PBT de 23 toneladas,
podem ser do tipo 6x2 ou ainda 6x4, ou com PBT de 29 podem ser do tipo 8x2 ou 8x4. O tipo
6x2, com tragdo apenas no segundo eixo, ¢ dotado do chamado “Eixo Veicular Auxiliar” ou
“Terceiro Eixo” ¢ é conhecido como ‘“caminhdo trucado”. Na versdo 6x4, com tragdo no
segundo e terceiro eixos, ¢ dotado de duplo diferencial ¢ ¢ conhecido como “caminhdo
tracado”. J4 o modelo com 4 eixos (8x2 ou 8x4) ¢ conhecido como “bitruck”. Um veiculo de

cada tipo pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Caminhdo médio de 3 eixos do tipo 6x2/6x4 na esquerda e 8x2/8x4 na direita

Fonte: o autor.
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¢) Caminhdo-trator 4x2 + Semirreboque: trata-se agora de um conjunto de veiculos de carga,
formado por uma unidade tratora e um veiculo rebocado, neste caso um semirreboque.
Especificamente o conjunto da figura 10 ¢ formado por um caminhdo-trator de 2 eixos do tipo
4x2 e um semirreboque de 3 eixos, totalizando 5 eixos no conjunto. Possui PBTC de 41,5
toneladas e uma capacidade de carga de aproximadamente 26 toneladas, dependendo do peso
proprio do conjunto (Tara). O conjunto possui uma Unica articulagao e o acoplamento entre os
veiculos ¢ garantido pelos componentes chamados de “5*-roda” (fifth-wheel) no veiculo de

tracdo e o “pino-rei” (king-pin) no veiculo rebocado.

Figura 10 — Conjunto Caminhdo-trator 4x2 + semirreboque de 3 eixos.

Fonte: o autor.

d) Caminhao-trator 6x2 ou 6x4 + semirreboque: de maneira similar ao caminhdo simples, o
conjunto de veiculos pode ser tracionado por um caminhdo do tipo 6x2 ou 6x4, conforme
figura 11. Nesse caso o PBTC passa a ser de 48,5 toneladas, de acordo com a Resolugao

210/06 do CONTRAN.

Figura 11 — Conjunto Caminhao-trator 6x2 ou 6x4 + semirreboque de 3 eixos.

Fonte: o autor.

e) Caminhdo-trator 6x2 ou 6x4 + semirreboque com eixos distanciados: com a Resolugdo
184/05 e depois com sua substituta, a Resolugdo 210/06, foi autorizado a circulacdo de

conjuntos formados por apenas dois veiculos e com PBTC superior a 45 toneladas, viabilizou-
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se imediatamente dois novos tipos de conjuntos tracionados por caminhdo-trator de 3 eixos:
com carreta com suspensao do tipo 2 eixos juntos e 1 distanciado (figura 12) e PBTC de 50
toneladas e outro com carreta com os 3 eixos afastados e PBTC de 53 toneladas, como

ilustrado na figura 13.

Figura 12 — Caminhao-trator 6x2 + semirreboque de 2 eixos + 1 distanciado (PBTC de 50 t).

Fonte: o autor.

Figura 13 — Caminhao-trator 6x2 + semirreboque de 3 eixos distanciados (PBTC de 53 t).

Fonte: o autor.

f) Bitrem: trata-se uma Combinagdo de Veiculos de Carga — CVC, como ¢ denominado pela
Legislacdo vigente, formado por 3 veiculos sendo um veiculo-trator com 3 eixos, um
semirreboque de 2 eixos com uma 5 roda na traseira de seu chassi ¢ mais um segundo
semirreboque também de dois eixos. A denominagdo “bi” ndo tem ligagdo com o fato de
existirem dois veiculos rebocados ou dois compartimentos de cargas, mas sim devido ao tipo
de engate utilizado entre as unidades: do tipo “B” ou seja, utilizando 5“roda + pino-rei.
Advém do nome original em inglés “b-train”, cuja invengao ¢é creditada ao Canada no final da

década de 40.
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Esse conjunto tem um Peso Bruto Total Combinado - PBTC de 57 toneladas, uma capacidade
de carga liquida de aproximadamente 38 toneladas, com duas articulagdes e sete eixos no
total.

Uma vantagem adicional desse conjunto comparado com aqueles de PBT acima de 57
toneladas reside no fato da Resolugdo permitir o tracionamento através de veiculos do tipo

6x2 (até o ano de 2.010). Um exemplo desse tipo de CVC pode ser visto na figura 14.

Figura 14 — Conjunto CVC do tipo Bitrem

Fonte: o autor.

g) Rodotrem: trata-se também de um CVC formado por 4 veiculos sendo um veiculo-trator
com 3 eixos, um semirreboque de 2 eixos com um engate na traseira de seu chassi, um “dolly”
intermedidrio com 2 eixos € uma 5%-roda instalada em sua estrutura € mais um segundo
semirreboque também de dois eixos. Entre a 1? carreta e o “dolly” o engate ¢ feito através do
chamado “cambao” com engate unico central (ou “A-dolly”), sendo conhecido como engate
do tipo “A”. Em tese o conjunto deveria chamar-se “A-trem”, mas adotou-se no Brasil o nome
de Rodotrem, derivado do termo equivalente “road train” utilizado na Australia.

Esse conjunto tem um PBTC de 74 toneladas, uma capacidade de carga liquida de
aproximadamente 50 toneladas, possui trés articulagdes e 9 eixos no total (figura 15).

Para circulagdo desses conjuntos ¢ exigida a Autorizacdo Especial de Transito — AET ¢ a um
comprimento minimo de 25 metros e maximo de 30 metros, por questdes estruturais das obras
de arte, devido a concentragdo de peso, conforme estabelecido na Resolugdo CONTRAN

211/06.
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Figura 15 — Conjunto CVC do tipo Rodotrem.

@¥e) @l
Fonte: o autor.

h) Bitrem 9 eixos: conhecido nas estradas como “bitrenzao” ou “superbitrem”, trata-se de uma
nova Combinag¢do de Veiculos de Carga — CVC, autorizada pela Resolucdo 211/06 do
CONTRAN, formada por 3 veiculos sendo um veiculo-trator com 3 eixos do tipo 6x4, um
semirreboque de 3 eixos com uma 5 roda na traseira de seu chassi ¢ mais um segundo
semirreboque também de trés eixos. Esse conjunto tem um Peso Bruto Total Combinado -
PBTC de 74 toneladas, uma capacidade de carga liquida de aproximadamente 52 toneladas,
com duas articulagdes e nove eixos no total (figura 16).

Pelos mesmos motivos anteriores ¢ exigida a Autorizagdo Especial de Transito — AET e esta
limitado a um comprimento minimo de 25 metros ¢ maximo de 30 metros pela Resolucao

211/06.

Figura 16 — Conjunto CVC do tipo Bitrem 9 eixos (“bitrenzao”).

@ \f—/ %j /J f) @ @ @ ®

Fonte: o autor.

E raro no Pais a utilizagdo no transporte convencional de conjuntos formados por
caminhdes tracionando reboques, os chamados “Romeu e Julieta”. Existem outros tipos de
conjuntos, previstos na Legislagdo, como por exemplo treminhdo e tritrem, no entanto sdo
veiculos utilizados em aplicagdes especificas como por exemplo na area de cana-de-agucar e
exploragdo florestal, ndo sendo portanto, objeto deste trabalho em funcdo da frota

relativamente pequena quando comparada com a frota de bitrens e rodotrens em circulagao.
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1.4  Combinacdes de Veiculos de Carga em outros paises

Os conjuntos de veiculos de cargas sdo também utilizados em outros paises como
Australia, Nova Zelandia, Canada e nos Estados Unidos. Neste tltimo, o embargo do petroleo
dos anos setenta e a consequente crise de combustiveis, aliados a redugdo do limite de
velocidade geraram pressdes para aumentar a produtividade dos caminhdes (EICHER citado
por REIS, 1989, p. 27). Os Estados que impunham restrigdes aos chamados “twin Trailer
Truck” foram obrigados a permitir o uso desse tipo de combinagdo (TRB-SR 211 citado por
REIS, 1986, p.29), representando um evolu¢do na legislagdo americana sobre configuragdes
de veiculos de carga [1].

Em agosto de 2000, o Departamento Americano de Transporte (DOT) publicou seu
estudo sobre tamanho e peso de caminhdes. Esse estudo registra o significativo ganho de
produtividade (ganhos liquidos entre U$ 10 bilhdes e U$ 40 bilhdes por ano) se combinagdes
de veiculos forem permitidas em mais estradas Americanas [2].

Canadd e Australia, com grandes dimensdes e geograficamente dispersos como 0s
Estados Unidos, reformaram sua Regulamentagdo de tamanho e peso e tiveram significativo
ganho na produtividade dos caminhdes [2].

Ha mais de meio século a Australia tem permitido longos “road trains” com mais de 6
semirreboques em operagdes rurais (“outback’) [2].

Segundo o Relatério da UN-ESCAP, United Nations - Economic and Social
Commission for Asia and the Pacific, publicado em janeiro de 2007 por Philipp Nagl, o uso
de CVCs (ou LCV — Longer Combinations of Vehicles) ¢ uma op¢do importante para o
transporte rodovidrio aumentar sua eficiéncia e tornar-se mais “amigavel” com o meio
ambiente. Muitos paises t€ém operado com CVCs satisfatoriamente ha muito tempo e veem
acumulando experiéncia nessa area. Em adicdo, o uso de CVCs traz investimento em novas
tecnologias na area de veiculos.

O mesmo relatorio traz ainda estimativas dos ganhos esperados com a utilizagdo de

CVCs na Asia e regido do Pacifico, ilustrados no grafico da figura 17.
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Fonte: “Longer Combination Vehicles (LCV) for Asia and the Pacific Region: Some Economic

Implications”

1.5  Caracteristicas especificas de Conjuntos de Veiculos de Carga

Devido a quantidade de articulagdes entre as unidades do conjunto, os CVCs estdo

sujeitos a fenomenos especificos que afetam significativamente a sua dirigibilidade e, por

consequéncia, a sua seguranga no transito.

Dentre as caracteristicas peculiares desses CVCs destaca-se como a mais relevante o
fenomeno conhecido como “amplificagdo traseira” (rearward amplification). Tipico de
veiculos com muitas articulagdes, ¢ chamada de amplificagdo traseira o aumento do
deslocamento lateral da ultima unidade do conjunto quando comparada com o deslocamento
lateral da primeira unidade, durante manobras em curvas ou manobras evasivas. Em

consequéncia dessa amplificagdo do movimento a unidade traseira do conjunto ¢ submetida a

aceleragoes laterais maiores que a unidade tratora.
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Mesmo presente também na configuracdo convencional de dois veiculos - veiculo-
trator + semirreboque, devido a sua pequena intensidade, pelo fato de existir uma unica
articulacdo, tem pouco impacto na questao da estabilidade lateral desses veiculos.

Ja nos conjuntos com trés ou mais veiculos, esse fendmeno passa a ter importancia
decisiva na dirigibilidade e seguranga do transito desses veiculos, tornando-se necessario um
aprofundamento no estudo dos seus efeitos.

Segundo Gillespie [3], a amplificagdo traseira reduz a performance desses conjuntos e
podem resultar em acidentes.

Ha fortes evidéncias de que os conjuntos de veiculos de carga tém problema de
tombamento lateral e tal problema estd ligado a uma deficiéncia de seguranca denominada
amplificacado traseira.

Demoras provocadas pelas articulagdes retardam, em certas situacoes, a percepgao dos
movimentos da traseira do veiculo, diminuindo a capacidade do motorista em reagir

adequadamente em situagdes criticas. (CASTER citado por REIS, 1987, p. 36)[1].

1.6 Critérios especificos para a formacao dos motoristas

O Codigo Brasileiro de Transito instituido pela Lei n.° 9.503, de 23 de setembro de
1997 prevé as seguintes categorias de motoristas, no seu Artigo 143:
1 - Categoria A - condutor de veiculo motorizado de duas ou trés rodas, com ou sem carro lateral;
1l - Categoria B - condutor de veiculo motorizado, ndo abrangido pela categoria A, cujo peso bruto
total ndo exceda a trés mil e quinhentos quilogramas e cuja lota¢do ndo exceda a oito lugares,
excluido o do motorista;
1l - Categoria C - condutor de veiculo motorizado utilizado em transporte de carga, cujo peso bruto
total exceda a trés mil e quinhentos quilogramas,
1V - Categoria D - condutor de veiculo motorizado utilizado no transporte de passageiros, cuja
lotagdo exceda a oito lugares, excluido o do motorista;
V - Categoria E - condutor de combina¢do de veiculos em que a unidade tratora se enquadre nas
Categorias B, C ou D e cuja unidade acoplada, reboque, semirreboque ou articulada, tenha seis mil
quilogramas ou mais de peso bruto total, ou cuja lotacdo exceda a oito lugares, ou, ainda, seja
enquadrado na categoria trailer.

Portanto, de acordo com o Cdédigo Brasileiro de Transito, um condutor com a

Categoria “E” esta legalmente habilitado para conduzir qualquer combinagdo de veiculos, seja
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um conjunto caminhdo-trator e semirreboque, seja um conjunto do tipo bitrem ou ainda do
tipo rodotrem.

Complementa ainda a questdo da formagdo dos condutores, a Resolu¢do do
CONTRAN n.° 169, de 17 de margo de 2005, que alterou a Resolucao n.° 168/04, estabeleceu
as Normas e Procedimentos para a formag¢do de condutores de veiculos automotores ¢ diz em
seu Artigo 23:

“Art. 23. Na Instrucdo e no Exame de Diregdo Veicular para candidatos as categorias “B”, C”, “D”
e “E”, deverdo ser atendidos os seguintes requisitos:

11— Categoria “B” — veiculo motorizado de quatro rodas, excetuando-se o quadriciclo;

1l — Categoria “C” — veiculo motorizado utilizado no transporte de carga, registrado com Peso Bruto
Total (PBT) de, no minimo, 6.000 kg;

1l — Categoria “D” — veiculo motorizado utilizado no transporte de passageiros, registrado com
capacidade minima de vinte lugares,

1V — Categoria “E” — combinagdo de veiculos, cujo caminhdo trator devera ser acoplado a um
reboque ou semirreboque, registrado com Peso Bruto Total (PBT) de, no minimo, 6.000 kg ou veiculo
articulado cuja lotag¢do exceda a vinte lugares”.

Assim, o artigo 23 e o seu item IV estabelecem que, para o condutor de qualquer tipo
de combinagdo de veiculos tanto a instru¢do quanto o exame devem ser feitos, de acordo com
a legislacdo, em um conjunto do tipo caminhdo-trator acoplado com um reboque ou
semirreboque. Ou seja, deve receber treinamento e ser avaliado em um conjunto formado por
dois veiculos.

Entdo, a questdo fundamental passa a ser: € possivel preparar adequadamente um
motorista de bitrem ou rodotrem realizando sua preparacdo e avaliagdo em um conjunto
diferente e com resposta dindmica distinta?

Para essa questdo tem-se, de acordo com Ciéncia e Cogni¢ao 2006, vol.9 [4]:

“O aprendizado motor influi em mecanismos especificos relacionados ao seu armazenamento, a
chamada memoria associativa, que compreende a aquisicdo e desenvolvimento de habilidades
motoras através da repeticdo de gestos proporcionando a mecaniza¢do do movimento. Assim, a
memoria motora é importante, ndo somente para, posteriormente, executar a mesma atividade com

>

maior facilidade; como também, no aprendizado de novos gestos que possuem movimentos similares.’

E ainda, de acordo com o mesmo artigo:

“Existe uma memoria para o aprendizado da habilidade motora. Quando realizamos ou tentamos

imitar um ato motor, nossos programas representam nada mais do que modelos para a formagdo de
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memorias associativas. Nesse estdgio, este tipo de memoria se refere a capacidade humana de
aprender novos gestos motores, sendo manifestada através da melhora do seu desempenho. Seu
desenvolvimento necessita de treinamento repetitivo e, normalmente, é duradouro, de forma que a
repeticdo consiga transformar um gesto, antes, descoordenado em um movimento muito mais
harmonioso, através de um processo chamado mecanizagdo (Ohyama et al., 2003). Quando se
adquire maior dominio sobre determinado gesto motor como, por exemplo, ao andar de bicicleta,
realizamos uma curva ou desviamos rapidamente de um buraco, a a¢do necessaria para execu¢do do
movimento é realizada com pouco esforco, sem que seja necessario intenso raciocinio ou
programacdo, pois ja houve uma mecanizagdo prévia de possiveis reagoes, a qual foi gerada, a
principio, pelo treinamento repetitivo. Como ha memoria para o gesto motor, seu reaprendizado é
muito mais veloz do que um novo aprendizado, de modo semelhante a alterarmos eventos ou fatos em
nossa memoria declarativa, mas utilizando-se dareas encefdlicas completamente diferentes (Ohyama et
al., 2003; Doya, 2000). Essa é a explicacdo para a conhecida frase que diz: “quem aprendeu a andar

de bicicleta, nunca ira esquecer”.

O artigo traz a afirmativa que para o desenvolvimento de determinada habilidade
motora especifica ¢ necessario o seu “treinamento repetitivo”. Portanto treinar os condutores
em um conjunto diferente daquele que de fato serd dirigido, ndo permite ao aluno o
desenvolvimento completo das habilidades necessérias para uma condugdo segura, tendo em
vista que nos conjuntos bitrens e rodotrens, o fendomeno da amplificacdo traseira tem
influéncia significativa na sua dirigibilidade.

Em outros paises que também utilizam CVCs, a formacdo de motoristas inclui
recomendacdes especificas para prevenir sobre esses efeitos. O Departamento de Transporte
americano (DOT) estabelece em seu documento “Federal Motor Carrier Safety
Administration, DOT - § 380.513, estabelece em seu apéndice os requisitos especificos para a
formagao de motoristas das Combinagdes de Veiculos de Carga (chamado no documento de
LCV — Long Combinations of Vehicles). Diz esse regulamento:

“ANEXO A PARTE 380 - PROGRAMAS DE TREINAMENTO PARA MOTORISTA DE LCV,
CONHECIMENTO NECESSARIO E COMPETENCIAS

A tabela a seguir lista os topicos de instru¢do necessdrios para motoristas de veiculos combinados
longos de acordo com 49 CFR parte 380, subparte B. Os cursos de treinamento para operadores de
LCV duplos e LCV Triplos devem ser distintos e adaptados para atender suas caracteristicas unicas
de operagdo e manuseio. Cada curso deve incluir os topicos minimos de instrugdo, projetados para
fornecer uma oportunidade de desenvolver as habilidades descritas na unidade de Desenvolvimento

de Proficiéncia do programa de treinamento. Somente um instrutor com habilidades pode administrar
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o treinamento envolvendo a operacdo de um LCV. Um instrutor de sala de aula pode administrar
apenas instrugoes que ndo envolvam a opera¢do de um LCV ou de um de seus componentes. ”
Estabelece ainda:

SECAO 2 — OPERACAO BASICA

As unidades nesta secdo devem cobrir a interacdo entre o motorista e o veiculo. Eles devem ensinar
aos alunos em treinamento como acoplar e desacoplar LCVs, garantir que os veiculos estejam em
condigoes adequadas de operagdo e controlar o movimento dos LCVs sob varias condigoes de estrada
e trafego. Durante os exercicios de condugcdo em locais fora da estrada exigidos por esta segdo, o
aluno motorista deve primeiro familiarizar-se com as caracteristicas basicas de operagdo de um LCV.
Utilizando um LCV, os alunos devem ser capazes de executar as habilidades aprendidas em cada
unidade para um nivel de proficiéncia necessario para permitir a transi¢do segura para a condug¢do

>

navia....’

“Unidade 4.2 — Situagées perigosas. Esta unidade deve abordar os procedimentos especificos
apropriados para emergéncias de LCV. Estes devem incluir direg¢do evasiva, frenagem de emergéncia,
recuperagdo fora de estrada, falhas nos freios, estouro de pneus, amplificacdo traseira,
hidroplanagem, derrapagem, efeico “canivete” e o fenémeno de tombamento. A discussdo deve
incluir uma revisdo de atos inseguros e o papel que eles desempenham na produgdo de situagoes

perigosas”.

Pode-se observar no contexto do Manual de Formag¢do de Condutores do Estado de
Michigan - EUA a inclusdo dessa recomendagdo sobre itens especificos para a formacao
desses condutores:

“Manual de Licenga para Motorista Comercial 2005

Se¢do 6. COMBINACAO DE VEICULOS

Esta segdo fornece informagdes necessarias para passar nos testes para veiculos combinados
(caminhdo-trator com semirreboque, duplos, triplos, caminhdes com reboque). A informagdo é apenas
para lhe dar o conhecimento minimo necessario para a condugdo de combinagdo de veiculos.

6.1 - Seguranca na Condugdo de Combinagoes de Veiculos

Os veiculos combinados geralmente sdo mais pesados, mais longos e exigem mais habilidade de
direg¢do do que os veiculos comerciais individuais. Isso significa que os condutores de combinagoes
veiculos precisam de mais conhecimento e habilidade do que os condutores de veiculos individuais.
Nesta se¢do, falamos sobre alguns fatores de seguranga importantes que se aplicam especificamente

as combinacades de veiculos....”.
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“Caminhoes com reboques sofrem um perigoso efeito chamado de “efeito chicote". Quando vocé faz
uma mudanga de faixa rapida, o efeito chichote pode tombar o reboque. Ha muitos acidentes em que
apenas o reboque sofreu tombamento. "Amplificacdo traseira” causa o efeito chicote.....”

“A amplificagdo traseira de 2.0 significa que o reboque traseiro tem duas vezes mais chances de virar
do que o trator. Vocé pode ver que os triplos tém uma amplificacdo traseira de 3,5. Isso significa que
vocé pode tombar o ultimo reboque de triplos 3,5 vezes mais facilmente do que um conjunto de cinco

eixos. Guie suavemente e suavemente quando estiver puxando reboques. Se vocé fizer um movimento

bl

repentino com o volante, seu reboque pode tombar ...".

O Relatorio de Investigacdo de Acidentes do o6rgdo americano NTSB — National
Transportation Safety Board, n.° PB98-916203 de 1998 que investigou um grave acidente
envolvendo um conjunto CVC do tipo “double”, ocorrido em Slinger, estado de Wisconsin
em fevereiro de 1997, recomenda que seja desenvolvido um simulador para treinamento dos
motoristas desses conjuntos conforme recomendado no seguinte item desse Relatorio:

“Como resultado de sua investigagdo, o National Transportation Safety Board faz as seguintes
recomendagoes de seguranca:

- A Administragdo Rodovidria Federal: Trabalhar junto com a Administra¢do Nacional de Seguranca
no Trdnsito Rodoviario, as Associacoes de Caminhdes Americanas, a Irmandade Internacional de
Equipes e a Associagdo de Transportadores de Carga Automotiva, para incentivar o desenvolvimento
e uso de treinamento baseado em simulador para condutores de caminhoes pesados. (H-98-8)”

No Brasil, embora o setor de transporte rodoviario de carga ja utilize em larga escala
os conjuntos de veiculos de carga, bitrens e rodotrens, desde 1998 até 2007 nenhuma
alteragdo na sistematica de formagao de motoristas foi efetivada pelas autoridades com
objetivo de incluir instrugdes e alertas especificos para esse fendmeno que afeta
significativamente a sua dirigibilidade e a seguranga no transito.

Nem os conteudos tedricos foram adaptados nem tdo poucos os veiculos utilizados
pelos Centros de Formacdo de Condutores (“Autoescolas”) na instrucdo dos alunos foram
alterados apds a consolidag@o desses conjuntos como veiculos para o transporte rodoviario de

cargas.

1.7  Critérios Gerais para Avaliacio do Desempenho de Veiculos de Carga
A Comissdao Nacional de Transporte Australiana (NTC) e a Autoridade para o
Transporte Terrestre da Nova Zelandia estabelecem os critérios para avaliacdo do

desempenho de conjuntos de veiculos de carga em suas rodovias. Considerando a similaridade
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entre 0os novos conjuntos brasileiros e os veiculos desses paises, pode-se propor os seguintes
critérios para avaliagao dos novos conjuntos do Brasil:

Desempenho em reta - baixa velocidade (Longitudinal performance - low speed):
- Capacidade de arranque (Startability): capacidade de iniciar movimento a frente em uma
rampa com inclinagdo especifica;
- Capacidade de rampa (Gradeability): capacidade de manter movimento a frente em
determinada rampa; e atingir uma velocidade minima em uma rampa de 1%;
- Capacidade de aceleracdo (Acceleration capability): capacidade de acelerar a partir do
repouso ou de aumentar a velocidade na estrada;
Desempenho relacionado com a infra-estrutura e o pavimento:
- Carga vertical no pavimento (Pavement Vertical Loading): carga vertical maxima aceitavel
no pavimento;
- Carga horizontal no pavimento (Pavement Horizontal Loading): carga horizontal maxima
aceitavel no pavimento;
- Carga em Ponte (Bridge Loading): efeito maximo do conjunto sobre uma ponte, comparado
com o veiculo padrao;

Desempenho Direcional — baixa velocidade:
- Area de varredura a baixa velocidade (Low Speed Swept Path): maxima largura da area de
varredura do conjunto durante uma curva de 90° em baixa velocidade;
- Avanco Dianteiro (Frontal Swing): maximo avango lateral do canto dianteiro do
semirreboque durante curvas;
- Avango Traseiro (7ail Swing): maximo avango lateral do canto traseiro do semirreboque
durante curvas;
- Demanda de atrito na tragdo (Steer Tyre Friction Demand): atrito maximo necessario entre
pneu e pavimento durante manobras em baixa velocidade;
Desempenho Direcional — alta velocidade:
- Razao de Transferéncia de Carga Dinamica (Dynamic Load Transfer Ratio): ¢ a medida da
razdo de transferéncia de carga de um lado para outro do veiculo em movimento, submetido a
manobra;
- Amplificacdo Traseira (Rearward Amplification): é a razdo entre a aceleracdo lateral gerada
na ultima unidade da combina¢do e¢ a aceleragdo lateral da unidade tratora durante as

manobras;
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- Limiar do tombamento estatico (Static Rollover Threshold - SRT): aceleragdo lateral maxima
que o veiculo pode suportar durante uma curva constante sem sofrer tombamento;

- Varredura transiente em alta velocidade (High Speed Transient Offtracking): distancia
lateral do trajeto do ultimo eixo da unidade traseira comparado com o trajeto do eixo
direcional do veiculo trator, durante manobras rapidas;

- Coeficiente de amortecimento rotacional (Yaw Damping Coefficient): descreve a capacidade
do conjunto em estabilizar-se na pista diante de um movimento brusco no veiculo-trator;

- Estabilidade direcional durante frenagens (Directional Stability Under Braking): habilidade

de manter-se estavel durante as frenagens.

1.8  Critérios especificos para Avaliacao da Estabilidade Lateral de Veiculos

Desses critérios listados pode-se extrair aqueles associados a estabilidade direcional
em velocidade elevada. Dentre eles os principais parametros para avaliagdo de um conjunto
de veiculos de carga, quanto a possibilidade de tombamento lateral sd3o os seguintes:
a) Razdo de Transferéncia de Carga Dinamica — DLTR (Dynamic Load Transfer Ratio): € a
medida da razdo de transferéncia de carga de um lado para outro do veiculo em movimento,
submetido @ manobras evasivas. Para determinar esse valor € necessario submeter o veiculo a
uma manobra especifica em velocidade e avaliar a carga transferida de um lado para outro (do
lado interno da curva para o lado externo), em relagdo a carga total. O maximo valor dessa
razao de transferéncia ¢ chamado de DLTR. O valor do DLRT varia sempre entre 0 ¢ 1, onde
0 significa nenhuma transferéncia de carga e 1 significa transferéncia total de carga de um
lado para outro. Existem muitas variagdes da manobra evasiva (“lane change maneuver”) para
avaliacdo do DLTR e seu valor ¢ sensivel ao qudo fechado ¢ a trajetéria (fonte: SRT
Calculator User Guide);
b) Amplificacdo Traseira - RA (Rearward Amplification): é a razdo entre a aceleracdo lateral
gerada na ultima unidade da combinagdo e a aceleragdo lateral da unidade tratora durante as
manobras;
¢) Limiar de Tombamento Estatico — SRT (Static Rollover Threshold): reflete a estabilidade
do veiculo em curvas com velocidade constante e € representado pelo valor da aceleragao
lateral capaz de causar o levantamento dos pneus do lado interno da curva, momento a partir
do qual o tombamento ¢ considerado inevitavel. Seu valor corresponde a aceleragdo lateral

limite que um veiculo ou conjunto de veiculos pode ser submetido sem sofrer tombamento.
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Essas trés medidas: Razdo de Transferéncia de Carga Dindmica — DLTR, na
Amplificagdo Traseira - RA e no Limiar de Tombamento Estitico — SRT sdo os melhores
indicadores dos riscos de tombamento dos conjuntos de veiculos de carga. Descrevem a
propensdo ao tombamento durante curvas e durante manobras evasivas rapidas. Sweatman et
al citado por TERNZ reporta que, dentre eles, o Limiar de Tombamento Estatico — SRT ¢,
isoladamente, o “mais representativo” dos valores de performance dos veiculos quanto ao
tombamento lateral.

Observa-se que esses parametros ndo sao independentes. Quando um veiculo executa
uma manobra rapida ocorre a Amplificagdo Traseira no conjunto e a ultima unidade
experimenta aceleracdes laterais maiores que a unidade tratora. O qudo perto a unidade
traseira chegar perto do seu SRT serd determinante para a ocorréncia ou nao do tombamento
do conjunto.

SRT e DLTR podem ser determinadas fisicamente através da instrumentacdo dos
conjuntos para medi¢ao dos parametros em pistas de teste. No entanto, especialmente os
ensaios para medicdo do DLTR, sdo complexos e caros conforme ilustrado na figura 18.
Simulagdes dinamicas em softwares também requerem substanciais dados e caracteristicas
técnicas nem sempre disponiveis, como rigidez da suspensdo e rigidez torsional da estrutura

do veiculo.

Figura 18 — Ensaio com conjunto de veiculo para determinagdo dos pardmetros de estabilidade

Fonte: Anthony Best Dynamics — Inglaterra.
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No entanto, o SRT pode ser estimado com boa precisdo por calculos matematicos ou
ainda determinado através do teste estatico simples com plataforma hidraulica inclinavel
conhecida como “f#ilt table” conforme ilustrado na figura 19. Ambos os procedimentos estdo
tipificados no Regulamento n.° 111 da Comissdo Econdmica para Europa das Nagdes Unidas
(CEE/NU) cujo titulo é “Prescri¢coes uniformes respeitantes a homologag¢do dos veiculos-
cisterna das categorias N e O no que diz respeito a estabilidade a capotagem”, em seus
Anexos 3 e 4.

No ensaio com tilt table, a plataforma ¢ inclinada até o momento que os pneus perdem
o contato com o piso. A tangente do angulo capaz de provocar esse efeito corresponde ao

({2l

valor do SRT do conjunto em “g”.

Figura 19 — Ensaio para verificacdo do SRT em plataforma inclindvel “#ilt table”
s et | ST . o o el

e

Fonte: John R. Billing e J.D. Patten.

Portanto, a medida viavel e mais difundida para avaliacao da estabilidade lateral dos
veiculos ¢ o Limiar de Tombamento Lateral Estitico — SRT, expresso como a aceleracao
lateral, em “g”, méxima antes de ocorrer o tombamento lateral do veiculo [5].

Muitos automoveis apresentam SRT maior que 1 g enquanto camionetas e vans
apresentam SRT entre 0,8 e 1,2. Ja veiculos pesados de carga apresentaram SRT abaixo de 0,5
g. Tanques criogénicos para o transporte de gases liquefeitos apresentam SRT tdo baixo
quanto 0,26 g. [5].

Segundo Gillespie [6] o modelo de veiculo rigido sugere que a aceleragdo lateral
necessaria para provocar o tombamento de um automoével ou camioneta excede a capacidade
de atrito entre os pneus e o pavimento (o coeficiente tipico ¢ na ordem de 0,8). Nesse caso €

provavel que o veiculo deslize na superficie antes de ocorrer o tombamento, se ndo houver

nenhum obstaculo na trajetoria. No caso de veiculos de carga os limites para o tombamento
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sdo atingidos antes dos limites de atrito dos pneus. Como consequéncia é provavel que um
veiculo de carga tombe antes de deslizar em uma superficie seca.

Assim, se a aceleracdo lateral gerada em uma curva ou manobra de emergéncia
ultrapassar esse valor limite, o veiculo de carga, de forma inevitavel, tombara.

Muller et al. [7], classifica os veiculos de carga de acordo com seu SRT como:

- Bom — com SRT acima de 0,35 g.
- Marginal — com SRT entre 0,30 € 0,35 g.
- Pobre — com SRT abaixo de 0,30 g.

Veiculos com SRT abaixo de 0,3 g t€m risco de se envolver em acidentes do tipo
tombamento trés vezes maior que os demais.

A maior consequéncia da associa¢do de veiculos de carga com SRT baixo em
combinagdes de veiculos de carga, sujeitos portanto a amplificacio do movimento traseiro, ¢
o tombamento prematuro da unidade traseira. Ou seja, apesar do veiculo-trator em
determinada curva ou manobra e velocidade permanecer dentro de limites seguros de
aceleracdo lateral, a ultima unidade, pelo fendmeno da amplificagdo traseira, pode ultrapassar
seu limite e vir a tombar, levando consigo todo o conjunto.

Como o motorista, de certa forma, esta isolado das unidades traseiras ndo existe meio
ou recurso possivel para que ele perceba que a ultima unidade estd se aproximando do limiar
de tombamento a tempo de evitar o acidente [WINKLER citado por SAMPSON, 2000,
pag.2][8].

Normalmente o motorista s6 percebe a eminéncia do acidente quando olha pelo
retrovisor ¢ percebe os pneus do lado interno da curva perdendo o contato com o solo. A
partir desse instante normalmente o desastre ¢ inevitavel.

Uma vez que a aceleracao lateral ¢ funcao da velocidade do veiculo e do raio da curva,
pode-se deparar com a situacdo aonde um veiculo convencional pode trafegar seguramente
dentro da velocidade maxima permitida para aquele trecho, enquanto um CVC, pelo
fenomeno fisico da amplifica¢do traseira, podera ultrapassar o SRT da ultima unidade e

provocar um acidente.

1.9 A Dinidmica do tombamento de veiculos
Gillespie [6] define tombamento como “qualquer manobra na qual o veiculo rotaciona
90° ou mais sobre seu eixo longitudinal na qual o mesmo perde o contato com o piso”. Com

objetivo de entender o tombamento € necessario conhecer suas causas. O entendimento da
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fisica do tombamento envolve o estudo da dinadmica dos veiculos e do balanco de forgas
usando modelos de diversas complexidades.

Seja um veiculo de carga rigido (sem suspensdo), transitando em velocidade
longitudinal constante uma pista plana e em uma trajetoria curvilinea de raio constante, de

acordo com o diagrama da figura 20.

Figura 20 — Diagrama de um veiculo rigido em pista plana e movimento curvilineo.
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Fonte: o autor.

Nesse caso assume-se que ndo ha deflexdo na suspensdo e nos pneus e que o veiculo
gira entorno do seu eixo longitudinal como uma unica unidade. Em adigdo, assume-se que o
veiculo executa uma manobra em curva de raio constante, com velocidade longitudinal
também constante e que as for¢as do lado interno da curva (F, e Fy;) e do lado externo (F,. e
Fye) sdo as combinagdes do resultado das forcas sobre os diversos pneus do veiculo. Manobras
em curvas sao propensas a provocar tombamento porque produzem a aceleragdo
perpendicular ao vetor velocidade longitudinal do veiculo, agindo sobre o seu Centro de
Gravidade (CG). Essa aceleragdo lateral, a, no diagrama da figura 21, € igual a velocidade

longitudinal “V” do veiculo ao quadrado, dividido pelo raio da Curva “R”, ou seja:
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Figura 21 — Diagrama de um veiculo em movimento curvilineo.

Fonte: o autor.

V2
a, = (1)

y

O par de forgas horizontais aplicado nos pneus (Fy; e Fy.) ¢ criado no veiculo em
reacdo a forga centripeta causada pela aceleragao lateral.
Assumindo-se que o veiculo estd em um piso perfeitamente plano, e de acordo com a

‘C 29

2% Lei de Newton, o somatorio dos momentos em relacdo ao ponto “e” ¢ representado por:

1
F,t+Ma, h, —E.M.g.t =0 )

Onde h¢ corresponde a altura do centro de gravidade do veiculo e t € a bitola dos
eixos (distancia entre os centros das rodas).
A equagdo acima pode ser resolvida para a acelera¢do lateral em unidades de g

simplificando para:

ay _ T (3)

cg
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Para o caso de uma pista inclinada, o diagrama de corpo livre de um veiculo rigido

seria o ilustrado na figura 22.

Figura 22 — Diagrama de um veiculo rigido em pista inclinada e movimento curvilineo.

Fonte: o autor.

Nesse caso novos componentes surgem ¢ a equacdo de equilibrio passa a ser a

seguinte:
1
Ma h,+F;t—Mgh_ .send ) M.g.t.cosO =0 4)

Assumindo-se que para pequenos angulos pode-se considerar: senf =0 e cos6 =1,

tem-se:
1
Ma,h, +E; t—Mgh_.0 —E.M.g.t =0 (%)

Rearranjando e resolvendo para obter-se o resultado da aceleracdo em g, tem-se:
a t F .t
y +0-— zi (6)
g 2h M.gh,,
As equagoes 3 e 6 representam a magnitude da aceleragdo lateral em uma curva de raio
constante ¢ em velocidade longitudinal constante em pista plana e pista inclinada

respectivamente.
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No instante que o veiculo comega a tombar a for¢a normal do lado interno da curva
(F4) torna-se igual a zero. Portanto, nesse limiar de tombamento tem-se para os dois casos as
seguintes equagdes:

Para pista plana:

a, t
i 2 7
g 2h, @
E para pista inclinada:
a t
T ®)

Assumindo-se que o veiculo ¢ rigido, se a aceleracdo lateral do veiculo for igual a t/2.h
em uma pista plana, o veiculo ird iniciar o tombamento. Esse valor de aceleracdo ¢ o chamado
SRT (Static Rollover Threshold) ou Limiar de Tombamento Estético.

A figura 23 mostra a linha de instabilidade de um veiculo rigido, que representa a
equacdo (8). A reta do grafico conecta duas possiveis situagdes extremas: quando a, ¢ igual a
zero e quando o angulo de inclinagdo ¢ igual a zero.

O grafico mostra que em pista plana o veiculo torna-se instavel quando a aceleracdo
lateral atinge o valor SRT. Quando ndo ha aceleracdo lateral, o angulo de inclinacdo da pista
precisa ser igual ao arco tangente de 2.h/t para o veiculo tombar. Esse ponto corresponde ao
momento que o Centro de Gravidade do veiculo ultrapassa o plano perpendicular a pista e que
contem a linha que liga duas rodas do veiculo. A partir desse ponto o tombamento ¢
inevitavel.

Figura 23 — Grafico da equagdo da estabilidade para um veiculo rigido em uma pista inclinada.

SRT

Instavel

Aceleragiio Lateral

Estavel
B=tan (é)
t

Angulo de Inclinagiio 8

Fonte: o autor.

No entanto esse modelo de veiculo rigido apresenta problemas por desprezar fatores

importantes para a sua estabilidade.
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Como sao desprezados os efeitos da suspensdo e dos pneus, o modelo estabelece como
limite para ocorrer o tombamento, uma aceleragdo lateral maior do que a real. Em muitos
casos veiculos esportivos ou com centro de gravidades em baixa altura ou bitolas largas, o
modelo rigido sugere que a aceleragdo lateral requerida para o tombamento ¢ superior aos
limites de atrito dos pneus do veiculo. Isso significa que o veiculo ira deslizar ao invés de
tombar. Essa idéia ndo descreve corretamente o fendmeno em veiculos de carga ou veiculos
com altos centros de gravidades, pois sdo mais susceptiveis ao tombamento que veiculos
pequenos.

Um veiculo com alto centro de gravidade é capaz de tombar antes de atingir os limites
de atrito lateral dos pneus.

Como o modelo de veiculo rigido ignora os efeitos da suspensdo e dos pneus, acaba
superestimando a aceleragao lateral capaz de leva-lo ao tombamento, um modelo mais
adequado deve incluir a possibilidade da massa suspensa (massa suportada pela suspensio)
inclinar-se antes das rodas levantarem do piso. Na pratica, durante uma manobra em curva
ocorre transferéncia de carga do lado interno para o lado externo da curva. Isso faz com que o
Centro de Gravidade do veiculo mova-se também para o lado externo da curva.

Na figura 24 o diagrama de corpo livre de um veiculo com suspensdo durante uma
manobra em curva mostra que a massa suspensa comega a inclinar-se e o centro de gravidade

aproxima-se do ponto de giro (e) reduzindo-se o brago da alavanca na medida de Aye com

isso 0 momento resistente ao tombamento proporcionado pela massa suspensa, também
diminui proporcionalmente. Esse efeito aumenta a propensdo do veiculo ao tombamento,
reduzindo-se a aceleragao lateral necessaria para ele ocorrer.

Figura 24 — Diagrama de um veiculo com suspensdo em pista plana e movimento curvilineo.

heg

Fonte: o autor.
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Outra questdo importante nesse modelo € o aparecimento de um ponto imaginario
chamado de “Centro de Giro” (roll center). Esse ponto localiza-se na conexdo entre a massa
suspensa € os eixos e representa o centro do movimento angular que ocorre. Considerando-se

essas novas variaveis passa-se a ter a seguinte equacao de equilibrio:
t
Ma h +E, t- M.g.[a —(h, —h,).tan (p} =0 9)

Mas para pequenos angulos pode-se considerar tan@=@ e por tratar-se do limiar de

tombamento temos também que F,=0. Portanto, resolvendo-se para a,/g tem-se:

PR R
o L -2, -h)e (10)
g 2h, t

Portanto, a aceleragdo necessaria para provocar o tombamento de um veiculo com
~ L , . ) 2
suspensao ¢ igual ao valor para o veiculo rigido reduzido pelo fator I—T.(hcg -h,)o|.

Para modelos mais complexos ¢ necessaria uma andlise transiente uma vez que estara
presente em manobras rapidas uma variagdo mais significativa da aceleragdo lateral, em
fun¢do do giro da massa suspensa em torno do Centro de Giro.

Nessa condi¢do, o subito aumento da aceleragdo lateral faz com que o angulo de
inclinagdo lateral tenha uma resposta como um sistema sub-amortecido.

Esse efeito também reduz o limiar de tombamento real em relacdo ao Static Rollover
Threshold. A inclusdo da reacdo da suspensdo e dos pneus afetam a magnitude da aceleracao

lateral capaz de provocar o tombamento, tornando seu valor mais preciso.

1.10 A influéncia do movimento do liquido dentro do tanque

As caracteristicas de tombamento de um tanque sdo fortemente influenciadas pelo
movimento livre do liquido dentro do compartimento de carga. Em um tanque ou
compartimento carregado com volume parcial do liquido, esse movimento da carga ¢ mais
intenso, produzindo um efeito conhecido como “slosh”. Esse movimento da carga desloca
lateralmente o seu centro de gravidade, transferindo carga do lado interno para o lado externo
da curva e por consequéncia, reduz a performance ao tombamento desses veiculos.

Os movimentos do liquido dentro de um tanque s3o complexos e dependem das
dimensdes, do formato do tanque e da viscosidade do liquido. Simplificadamente pode-se

dividir esse efeito em dois casos principais.
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1.10.1 Slosh durante uma Curva constante (Steady Turning).

Nessa condi¢do o liquido experimenta a acelerago lateral e desloca-se livremente para
o lado externo da curva. No caso de tanque cilindrico, o Centro de Gravidade da carga
descreve um arco perfeito, cujo centro coincide com o centro geométrico do tanque, conforme
ilustrado na figura 25.

No caso de tanques policéntricos (proximo do formato retangular), o movimento ¢
mais complexo e o centro de gravidade da carga se desloca primeiramente na horizontal e

depois descreve um movimento eliptico (figura 25) [5].

Figura 25 — Ilustracdo do movimento do liquido em tanque cilindrico e retangular.

i

Fonte: Rollover of Heavy Commercial Vehicles - UMTRI

Assim, embora os tanques cilindricos tenham, via de regra, Centro de Gravidade mais
alto, o efeito “slosh” neles € menos intenso quando comparados com os tanques policéntricos.
Nestes, portanto, a perda da estabilidade devido ao movimento do liquido é maior.

O estudo “Rollover of Heavy Commercial Vehicles” [5] da Universidade de Michigan,
tras o grafico da figura 26 ilustra a redu¢do do SRT durante curvas, para as diversas condi¢des

de carregamento, para esses dois modelos de tanque.
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Figura 26 — Grafico do SRT em relagdo ao volume carregado — condigdo: curva constante

.8

[vL)

n

Limiar de Tombamento (g)
n
¥

Q

1 i 1 L

20 30 80 80 100

O

Volume cheio (%)

Fonte: Rollover of Heavy Commercial Vehicles — UMTRI

Observa-se que para o tanque cilindrico o minimo valor de SRT ocorre para a
condi¢ao 100% do volume.
Ja para o tanque policéntrico, a aceleragao lateral capaz de tombar o veiculo ¢ reduzida

para volumes intermedidrios, especialmente proximos de 40%.

1.10.2 Durante uma Manobra Evasiva Rapida (Transient Turning)

Em manobras bruscas, o movimento do liquido dentro do compartimento ganha um
comportamento dinamico diferente. Esse efeito depende de quao brusco ¢ o movimento no
volante do veiculo, ou seja, estd associado a frequéncia em Hz do movimento que o motorista
faz na direcao do veiculo.

Os piores resultados sdo encontrados em movimentos com frequéncia proxima a 0,5
Hz (ou seja, um movimento com periodo de 2 segundos).

O grafico da figura 27 ilustra o resultado na redugdo da estabilidade, durante as

manobras rapidas nessa condi¢ao para os dois perfis de tanques.
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Figura 27 — Grafico do SRT em relagdo ao volume carregado — condigdo: manobra brusca
Br
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Fonte: Rollover of Heavy Commercial Vehicles — UMTRI

Observa-se neste caso que ambos os perfis pioram significativamente sua estabilidade
quando carregados parcialmente. No tanque cilindrico ponto mais critico fica préximo a 50%
do volume, enquanto no tanque policéntrico fica proximo a 45% do seu volume.

Observa-se no grafico que a partir de 80% do volume, o SRT em ambos os perfis,
passam a assumir valores de SRT acima de 0,35 g, considerados satisfatorios para esses tipos
de veiculos. Conclui-se que o carregamento maior ou igual a 80% do volume total de um
tanque mantém suas caracteristicas de estabilidade lateral dentro de limites satisfatorios.

Valores de carregamento inferior a 80% do volume podem por em risco a seguranca

do veiculo aumentando a possibilidade de tombamento lateral e portanto devem ser evitados.

1.11 Acidentes com Veiculos de Carga

O Relatorio “Impactos Sociais e Econdmicos dos Acidentes de Transito nas Rodovias
Brasileiras” publicado pelo IPEA — Instituto de Pesquisa Economica Aplicada e pelo
DENATRAN — Departamento Nacional de Transito, mostra que, em 2004, ocorreram em
média 307 acidentes por dia, ou 13 por hora somente nas Rodovias Federais do Brasil. O
mesmo estudo concluiu que o custo total dos acidentes nas rodovias brasileiras ultrapassa a

cifra de 22 bilhdes de reais por ano.
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Acidentes com veiculos de carga sdo geralmente graves ocasionando um numero
elevado de vitimas e danos econdmicos importantes. Outro fator agravante sdo os danos
ambientais que podem ocorrer pelo derramamento da carga, pois muitos veiculos transportam
produtos classificados como perigosos.

John R. Billing e J.D. Patten do CSTT - “Centre for Surface Transportation
Technology”, apresentaram os dados estatisticos de acidentes no Canadéa de 1990 a 1998, onde
constatou-se que 43% dos acidentes com produtos perigosos envolviam tombamento. Desses
43% de tombamento, 83% envolveram semirreboques tanques.

(acesso:http://www.mne.psu.edw/ifrtt/conferences/9thISHV WD/Presentations/08_2 Billing An%20Assessment
%200f%20Tank%20Truck%20R011%20Stability.pdf.)

Os acidentes com Combinagdes de Veiculos de Cargas sdo cada vez mais frequentes
nos meios de comunicagdes. Dentre eles podemos citar alguns exemplos abaixo, divulgados

pela midia, conforme ilustram as figuras 28, 29 e 30:

Figura 28 - Acidente com Conjunto do tipo bitrem tanque

PORTAL RODOVIARIO

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=8pqnGF7yPnY
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Figura 29 — Tombamento de Conjunto do tipo bitrem 9 eixos tanque na saida de uma alca

Y re

b

-

Fonte: http://m.oextra.net/materias/10436/bitrem-com-etanol-tomba-e-fecha-rodovia-em-fernandpolis

Figura 30 — Tombamento de Conjunto do tipo rodotrem

Fonte: https://www.ovigilanteonline.com/noticia/detalhe/35406/carreta-bitrem-com-bobinas-de-aluminio-tomba-
na-br-116-em-leopoldina




53

1.12  Objetivos

Reconhecidos mundialmente como representantes de uma evolu¢do dos veiculos
utilizados no transporte de cargas pelo ganho de produtividade que proporcionam os CVCs
também precisam ser observados sob a oOtica de suas caracteristicas de dirigibilidade e
seguranga ¢ os impactos que o aumento do volume de CVCs em circulagdo pode causar nas
estatisticas de acidentes.

Faz-se necessario que os fabricantes dos caminhdes e dos veiculos rebocados
desenvolvam projetos que prevejam e minimizem o efeito da amplificacdo traseira e
principalmente ensaios para determinar o SRT de cada modelo para que possa orientar os
proprietarios e motoristas, garantindo um transito mais seguro.

Faz-se necessario também avaliar os efeitos da movimentacao do liquido dentro dos
veiculos do tipo tanque, de modo a identificar quais os volumes sdo criticos para redugao da
estabilidade lateral dos mesmo e dessa forma permitir medidas preventivas para ocorréncia de
tombamentos.

Aspectos importantes como a revisao dos critérios técnicos para constru¢ao de
rodovias, suas obras de arte e sinalizagdo viaria incluindo as necessidades especificas
impostas pelos CVCs devem ser feitas pelos 6rgdos competentes.

Outro aspecto fundamental para a seguranga e ainda indefinido no Brasil ¢ determinar
qual o nivel de enchimento minimo de um tanque que o mantém com caracteristicas de
estabilidade aceitaveis.

Também necessario se faz, por parte dos 6érgdos competentes, a inclusdo de instrugdes
especificas nos Centro de Formagdo de Condutores, para os motoristas desses conjuntos,
visando minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes causados pela amplificacio
traseira.

Um estudo para a determinagdo da razao da Amplificacdo Traseira dos principais tipo
de CVCs em circulacdo no Pais ¢ pré-requisito para avaliagao das necessidades acima. Faz-se
necessario conhecer a amplitude do fendmeno para cada modelo de forma a permitir a
necessaria evolucdo/corre¢do dos projetos dos veiculos, rodovias, sinalizacdo vidria e na
formacao dos condutores.

Desse modo os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

- Equacionar a dindmica do tombamento dos veiculos de carga de modo a identificar as

caracteristicas que influenciam na sua ocorréncia;
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- Elaborar o modelamento matematico dos conjuntos dos tipos bitrem 7 eixos, bitrem 9 eixos
e rodotrem de modo a mapear as amplificagdes traseiras e entender o comportamento
dinamico de cada um, quando submetidos a determinadas manobras em diversas situacdes de
carregamento;

- Verificar a influéncia do movimento do liquido dentro de um bitrem com diversos volumes
de enchimento (100%, 80%, 60% e 40%), em uma manobra evasiva padrdo, através da
aquisicao de dados de acelerdmetros durante ensaio em pista;

- Desenvolver o modelo matemdtico para o movimento, com ajuste do angulo de
estercamento do caminhdo, ajuste da inclinagdo do liquido dentro do tanque, da posi¢do do
Centro de Gravidade da carga e da variagdo do Momento de Inércia em funcdo dessa
variagao;

- Realizar a andlise dindmica do veiculo na manobra executada considerando o movimento do
liquido dentro do compartimento;

- Avaliar se a amplificacdo traseira do conjunto ¢ afetada de forma significativa pelo
movimento do liquido;

- Avaliar se a transferéncia de peso entre os lados do veiculo durante a manobra em fungao do
movimento do liquido;

- Realizar a andlise modal operacional da manobra executada com diversos niveis de
enchimento do tanque;

- Identificar a partir de qual nivel de enchimento do tanque o movimento do liquido passa a
afetar de forma significativa a estabilidade lateral do mesmo.

Inclui ainda no Apéndice I um estudo sobre a trajetoria de veiculos articulados com
objetivo de fornecer as equacdes para determinar os termos chamados ‘“Arraste” e
“Varredura”, utilizados na definicdo dos projetos geométricos das rodovias por onde passam
esses conjuntos. O objetivo do Apéndice I € disponibilizar uma alternativa ao método
estabelecido na Norma americana SAE J-695, requisito citado na Resolugdo CONTRAN
211/06.

O que torna inédito neste trabalho ¢ avaliar o fenomeno da amplificagdo traseira tipica
de conjuntos com muitas articulagdes (conhecido como “rearward amplification’) associado

ao movimento do liquido dentro do tanque (conhecido como efeito “slosh”).
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2.  MODELAMENTO MATEMATICO DOS CVCS
2.1 Referencial Teorico

Segundo H. Dugoft [9] o primeiro documento de pesquisa sobre a dindmica direcional
de veiculos articulados foi desenvolvido em 1937 por L.Huber e O. Dietz no Automotive
Research Institute at Stuttgart na Alemanha.

A investigacdo de Huber e Dietz foi experimental, consistindo primordialmente em um
modelo em escala acompanhado por um programa de teste para avaliacdo de um reboque de 2
eixos.

O experimento de Huber e Dietz foi seguido por um complemento tedrico elaborado
por H. Ziegler em Stuttgart [9]. Dentre as simplificacdes desse modelo matematico, a menos
defensavel foi desconsiderar a influéncia do escorregamento lateral - “sides/ip” dos pneus em
curvas.

Com o advento de computadores facilitou—se a solugdo de equagdes complexas que
descrevem o movimento de veiculos articulados e muitos outros trabalhos foram
desenvolvidos. Dentre ele os elaborado por Hales, Jindra, Ellis, Schimid and Kullberg
analisaram a estabilidade dindmica de veiculos articulados com trés eixos movendo—se com
velocidade longitudinal constante [9].

Destacam—se também os trabalhos “Simulac¢do de Dirigibilidade (handling) de trator—
semireboque” de A.l. Krauter ¢ R. K.Wilson [10] em 1972 e “Dinadmica de veiculos trator—
semireboque: o problema do efeito canivete” [11] com um modelamento matematico para
estudo desse tipo de acidente, comum em veiculos articulados.

Outro trabalho na area ¢ o desenvolvido por C. MacAdam sobre a estabilidade de
veiculos pesados com centro de gravidade alto [12].

Em 1973, Toshio Hazemoto [13] publicou o “Paper” SAE 730688 (“Analysis of
Lateral Stability for Doubles”) que trata dos efeitos sobre a estabilidade dos conjuntos de
veiculos de carga utilizados no Japao, quando sdo variados diversos pardmetros especialmente
as condicdes de carregamento entre as unidades .

Em funcdo do elevado niimero de acidentes, o Governador do Estado de Michigan-
EUA, solicitou ao Departamento de Planejamento de Seguranca Rodoviaria, um estudo sobre
o tema, considerando a quantidade de acidentes envolvendo conjuntos do tipo “doubles”
tanques. Em muitos acidentes ocorreram extensos incéndios quando um ou ambos os
semirreboques tombaram, espalhando liquidos inflaméveis nas rodovias. Como resultado

dessa constatacdo a pesquisa investigativa intitulada “Ad Hoc Study of Certain Safety —
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Related Aspects of Doubles-Bottom Tankers” foi realizada em 1978 [14]. Nesse estudo foi
hipotetizado e entdo demonstrado que uma configuragao tipica de tanques duplos possui baixo
nivel de imunidade ao tombamento. Foi mostrado que o segundo tanque (chamado entdo de
“pup trailer””) tem propensao ao tombamento em manobras evasivas.

A principal conclusdo das suas simulagdes foi que existe um grande “fator de
amplificacdo” entre a aceleracdo lateral no trator e a aceleracdo lateral no semirreboque
durante manobras rapidas. Isto é, se o caminhdo-trator ¢ suficientemente ester¢ado para
desviar de um obstaculo, a ultima carreta ira sofrer um consideravel e violento aumento do
movimento comparado com o veiculo-trator. Intuitivamente esse movimento ¢ semelhante ao
movimento de um chicote (“cracking the whip™).

O seu estudo mostra ainda que o resultado em uma manobra senoidal de 2 segundos
(chamada de “two-second lane change’) e a 50 milhas por hora (aproximadamente 80 km/h) a
razdo da amplificacdo entre a aceleragdo lateral no veiculo trator e a acelera¢do lateral na
segunda carreta ¢ da ordem de 2,5, conforme ilustrado na figura 31. O trabalho ainda conclui
que conflitos de trafego que sdo resolvidos com baixo nivel de aceleracdo para o caminhdo-
trator podem gerar aceleracdes na ultima carreta suficientemente altas para levar ao
tombamento da mesma.

Figura 31 — Grafico da Razao da amplificagdo traseiro a 50 mph, entre o veiculo-trator e o tltimo
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Fonte: SAE Paper 781064, pag. 11)
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E. Esmailzadeh [15] também desenvolveu trabalho sobre o performance direcional e a
estabilidade lateral de veiculos articulados, especificamente aqueles com dolly intermediario
para o transporte de cargas indivisiveis como por exemplo o transporte de toras longas
(chamados no seu trabalho de “doglogger”).

F. Jindra [16] elaborou trabalho sobre as Caracteristicas de Dirigibilidade de
combinagdes de trator—semirreboque através de um método simplificado de analise linear dos
movimentos de um conjunto de veiculos consistindo de um trator de 2 eixos, um
semirreboque de 1 eixo, um dolly intermediario também de 1 eixo e mais um semirreboque de
1 eixo, totalizando 4 veiculos ¢ 3 articulagoes.

Como esse modelo se aproxima em muito ao modelo rodotrem brasileiro, serd a base
para este trabalho sofrendo as adaptacdes necessarias para a quantidade de eixos e, no caso

dos modelos bitrens, do numero de veiculos ¢ articulagdes.

2.2 Modelamento Matematico
2.2.1 Analise Cinematica:
O modelamento a seguir foi baseado na Dissertagdo de Mestrado [17] deste autor
defendido em 2004, com as devidas adequagdes do modelo para o conjunto bitrem de 9 eixos.
Seja um conjunto de veiculos trafegando em velocidade longitudinal constante em
uma estrada plana. Considera—se o sistema de referéncia com origem no centro de gravidade
de cada unidade do conjunto.
Conforme cita Jindra [16], para efeito de simplificacdo dos modelos sdo consideradas
as seguintes caracteristicas:
- Os veiculos sao rigidos a tor¢do e com centro de gravidade em uma posicao fixa (ndo ha
movimentag¢do da carga dentro dos veiculos);
- O movimento relativo entre os eixos e o chassi dos veiculos ¢ desprezado;
- Assume-se também que o acoplamento entre 5°-roda e pino-rei e o engate do dolly
intermediario possui atrito desprezavel,
- Sao consideradas as forgas transmitidas da pista para os pneus como as Unicas forcas
externas aplicadas sobre os veiculos;
- O efeito da transferéncia de carga entre os lados dos veiculos em curvas ¢ desprezado;
- Resisténcia ao rolamento, for¢as aecrodinamicas e o momento causado pela existéncia de
duplos pneus sdo desprezados.

- Todos os angulos sao considerados pequenos o suficiente para que se admita que:
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seng=¢@, cosp=le tang=¢.
- Sao considerados pequenos os angulos de deriva - “sideslip”.
Se i e j s@o os versores unitarios do sistema de referéncia do veiculo pode-se escrever

que o vetor velocidade, para o0 movimento plano, de um veiculo é:

V=uitvj (11)

Derivando em relagdo ao tempo obtém-se o vetor aceleracdo a:

a=dui+dv.jtu.ditv.dj (12)
dt dt dt dt

(14

mas di/dt = wj > onde w = velocidade angular em torno do eixo “z
e dj/dt =— wi conforme pode ser observado na figura 32.

Portanto tem-se:

a=u—-vw).i+t (V+uw).j (13)

Figura 32 - Sistema de referéncia

Fonte: o autor.

onde u=dul/dte v=dv/dt

Portanto:

Y Fx=m(i-vo) ¢ > Fy=m(V+uo) (14)



2.2.2 Modelamento do Bitrem

Seja um conjunto do tipo bitrem conforme ilustrado na figura 33:

Figura 33 - Ilustracdo do Modelo Bitrem

M
I

Fonte: Noma do Brasil SA (cortesia)
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O Conjunto possui 2 articulagdes e 7 eixos no total. As dimensdes principais podem

ser observadas na figura 34:

Figura 34 - Modelo Bitrem - Dimensdes principais
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2.2.3 Equacoes do Movimento para o Bitrem

2.2.3.1 Para o veiculo—trator

Figura 35 - Veiculo-trator
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Fonte: o autor

Aplicando-se as Leis de Newton para o equilibrio das forgas:
D> Fy=ma— my(v+V.w)=-F - F, - F,+5,
Para o equilibrio de momentos:

1,60 =—Ly,.F, + Ly,.F, + Ly, F, — h.S,

2.2.3.2 Para o primeiro semirreboque
Figura 36 - Primeiro semirreboque
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Fonte: o autor

s/

0=1-T,—(F, + F,).seng, mas seng = ¢ para angulos pequenos entdo, tem-se:

0=T,~T, ~(F, +F,)4

m.[V+V.o—(h+c)d—c.dl=—(F,+F)-S +85,

I.(o+ ¢1) =—¢.8, —c. L4 + (L, —¢).F, + (L, —¢)).Fs = (5, = ¢)).S, = (5, — ¢)).T,.4,

2.2.3.3 Para o segundo semirreboque

0=T, -(F; +F;)9,
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my [v+V.o—(h+s,+¢)o—s,.4 —c,$,]=—(F, + F,) =S, (21)

I, (o+ ¢2) =—0,.8, ¢, I, +(Ly, — ¢,).Fy +(Ly, — ). F, (22)

Figura 37 - Segundo semirreboque

Fonte: o autor

Eliminando—se as reacdes de acoplamento através da soma das equagdes (15), (19) e
(21) tem-se:

—’:ZE=<mo iy +my).G+V.0)~[my.(h+c ) +my.(h+s, +¢,) | do—(my.c, +my.5,) h —my.c, (23)

=
Multiplicando—se (15) por /, isolando—se o termo 4.S, e substituindo—se em (16):

my.(V+V.w)+1,.0=—(Ly +h).Fy+(Ly, —h).F, +(Ly; —h).F, (24)
Somando—se as equagdes (17) e (20) obtém-se a equagao:

I, =(F,+F)¢ +(F,+F,).9, (25)
Da equagdo (20) tem-se que:

T,=(F,+F,)¢, (26)
Somando—se as equagdes (18) e (19) pode-se isolar o valor de S;:

S, :—m1.[(v+V.a))—(h+c1)a')—cl.¢'2]—ZE —m, [O+V.0)—(h+s, +¢,) 0—5.4 —c,. 4] (27)
Da equagao (21) pode-se isolar o valor de §,

S, =—m, [V+V.wo—(h+s +c,)d—5,4 —c,p,]—(F, + F,) (28)
Substituindo—se as equacgdes (25), (26), (27) e (28) na equagdo (19), desprezando—se

os termos quadraticos de ¢ e reagrupando os demais termos tem-se:

—(ml.clJrij.sl).(\'/+V.a))Jr[I1 +m.c.(h+c)+m,.s,.(h+s,+c,)] o+, erl.cl2 +n72.slz)¢.l + (29)

m,.c,,.¢, =L, .F, +L,.F; +5,.(F, + F))

Para o segundo semirreboque — substituindo—se as equagdes (28), (26) e (25) na

equagao (22) tem-se:
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My, (V+V.0)+[L, +my.cy (h+5, +¢))d+m,.c,.s,.4 +(m,.c,” +1,), = L,,.F, + L, F, (30)

Nessas equacdes tem-se representadas as caracteristicas de massa e inércia do sistema
de um lado e do outro lado as for¢as externas ¢ momentos que atuam no modelo simplificado.

As forgas externas sdo criadas no plano do piso entre o pneu e a pista.

Forgas Laterais em Pneus:

Assumindo—se que para pequenos angulos a Rigidez Lateral (Cornering Stiffness) ¢é
linear, tem-se a seguinte equacao geral:
F,=N,a, (D)
comj=1,2,..7
N ;= Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do eixo j.
a; = Angulo de deriva no eixo j.

A forga lateral em cada pneu dependera também da forga vertical aplicada no eixo em
consequéncia da distribuicao de peso do conjunto de veiculos.
“Slip angle” — Angulo de Deriva:

E o angulo entre o vetor velocidade do pneu e seu plano vertical conforme ilustrado na

figura 38.

Figura 38 - Angulo de estercamento e angulo de deriva

i) st

cqg

Fonte: o autor

Para o pneu dianteiro do veiculo—trator com um angulo de estercamento (steer angle)

0, o angulo de deriva - “slip angle” pode ser aproximado por [16]:

o, =(v+L,0)V-0 (32)
O “slip angle” para 0 2° e 3° eixo do veiculo—trator podem ser aproximados por:
a,=v-Ly,w)V (33)
o, =(v—Lyw)V (34)

As expressoes do “slip angle” dos eixos do semirreboque podem ser aproximadas por:
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a,=v—(h+L,)o-L, $1/V-¢ (35)
as=[v—(h+L,)o-L,$1V-¢ (36)
ag =[v—(h+s,+L,)o—s.4 —Ly,.$,1/V -4, (37)
a, =[v—(h+s,+Ly)o—s.¢ —L,$,1V-¢, (38)
2.2.34 Equacoes gerais do conjunto de veiculos

Substituindo—se as equagdes de F e « e isolando—se os termos das equacdes (23),

(24), (29) e (30) tem-se:
i=7
(my +m, +m,)v+ (ZF; VIV —=(m+m," )@ +[(my +m, +m,) V> —(N,"+N,'+N,"+N, '+

P
N{4+N,+N,VNw/V —(m,.c, +m,.s)$ —[N, L, +N;.L,+(N, +N,)s, 14, /V - (39)
(N, + Ny).g, —m,.c,. —(Ng.Ly, + N,.L,,)$, 1V —(N, +N,)¢p, =N,.0

Onde:

m,'=m,.(h+c,)

m,'=m,.(h+s, +c,)

N,'=-N,.L,
N,'=N,.L,
N,'= N, L,

N,)=N,.(h+L,)
N'=N.(h+L,,)
NJ=N,.(h+s,+L,)

N,'=N,.(h+s,+L,,)

My hy +[(N, + N,y + Ny) o= N,'=N,'=N," 1w/ V + .o+ [my bV + N,.L,* + N,.L,,” + N,.L,;" —

(40)
(N+N,+N;"Vhlw!V = N,.(L,, + h).0
—(my.c; +my.s)V—=[N,.L, + Ny.Lj, +(Ng+N,)s, Jv/V+(, +m'c, +m,'s,).w—
[(m,.c, +m,.s)V* =N,'L,—N,'L, —(N,+N,")s, ]!V +, +m, ¢’ +m,.s°)$ + 1

[N4-Ln2 +Ns-le2 +(Ng +N7)512]¢1 IV +(NyLiy+ N L) ¢, +(m2.cz.sl).g%2 +(Ng.Ly, +
N3 Ly) s, [V +(Ng+N;)s,.¢, =0
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—m,.c,V—(Ny.Ly, +N,.L,) VIV +(I, +m,'c,)@—(my.c,V> —N,'"L,, = N,'L,)w/V +
My Cy.5,. 4 +(Ng.Ly + N, Lyy)s, |V +(L, +my.c,”) g, +(N,.L,> +N,.L, )b, 1V + (42)
(No-Lyy +N;.Ly) $, =0

O Sistema de Equacdes poderd ser representado por:

4] v} =[B]- 1}

onde:

{y}4xl =9 .
¢,

b,

{x}7xl = ¢1

wi=[a]"-[B]-fx}=[C]-{x}

my +m, +m, —(m,"+m,") —(m,.c, + m,.s,) —(m,.c,)
d [A] m,.h 1, 0 0

onde: =
Y —me +mys) I +m e +my's, I +m, -012 + mz.sl2 m,.c,.s,

-m,.c I, +m,'c m,.c,.S I, +m,c,
22 2 2 ¥2 2°F21 2 22
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2.2.3.5 Simulacao Dinamica:

Para a simulacdo dindmica do Sistema de Equa¢des acima definido para o conjunto
bitrem, foram considerados os dados de entrada de acordo com as especificacdes dos
semirreboques e que constam da Tabela 1.

Segundo C.B. Winckler [5] a frequéncia do movimento influencia na intensidade da
amplificacdo traseira. O grafico da figura 39 mostra que as maiores amplificagdes traseiras
ocorrem justamente com movimentos de periodo proximo de dois segundos, ou seja, com
frequéncia de 0,5 Hz.

Os Momentos de Inércia foram calculados com auxilio de software de CAD
(Computer Aided Design), para as diversas condi¢des de carregamento.

Considerou-se que os veiculos estdo equipados com pneus Michelin XZA, cujos
valores de Coeficiente de Curva (Cornering Coefficient) foram obtidos do livro “Theory of
Ground Vehicles” — pag. 34 [18]. A Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) de cada eixo foi
obtida considerando-se a carga vertical atuando em cada pneu nas seguintes condigdes:

- Carregado (com carga maxima de acordo com o Peso Bruto Total para o conjunto);
- Vazio (com peso em ordem de marcha);
- Com o primeiro semirreboque vazio ¢ o segundo carregado.

Para os casos de carregamento acima, foram simulados ainda duas condigdes de
angulo de estercamento como entrada do sistema, conforme ilustrado nas figuras 40 e 41:

- Ester¢amento do volante em forma de degrau, com amplitude de 1 grau aplicado no tempo
Zero.
- Ester¢amento em forma senoidal de 1 grau de amplitude aplicado de zero a dois segundos,

portanto com frequéncia de 0,5 Hz.
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Figura 39 — Gréafico: frequéncia da manobra e intensidade da amplificacdo traseira.

Manobra evasiva com automoveis

Amplificagdo Traseira _+ Manobra evasiva com trator+semirreboque (5 eixos)
3.0 | 1

— Frequéncia de entrada

25 - AN

5 /, A{ O Manobra evasiva simples
2.0 9;{ . 5
1.5 (I o/ N
1.0 ' \
0.5 3

v\a-\‘\,m

\

0 " =
0 29 0.50 v 1.00 1.25 1.50
(4) (2) (1.5) (1 (.8) (.67)
Frequéncia da manobra (Hz)
Periodo (s)

Fonte: C.B. Winkler, University of Michigan Transportation Research Institute

O gréfico mostra a distribuicdo estatistica das frequéncias dos movimentos na dire¢do
dos automoveis e dos veiculos de carga (trator+semirreboque), com a média proximo de 0,12
g ¢ a faixa de maior intensidade da amplificagdo traseira como entre 0,4 ¢ 0,6 Hz, ou seja,
com estercamentos de periodos de 2,5 a 1,6 segundos.

Os Resultados da simulag¢do dindmica estdo apresentados no Capitulo 4.



Figura 40 — Ilustracdo do estergamento do volante em forma de degrau.
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Fonte: o autor.

Figura 41 — Ilustragdo do ester¢amento do volante em forma senoidal.
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Modelamento do Bitrem 9 eixos (“bitrenzao”)

Seja um conjunto do tipo bitrem 9 eixos conforme ilustrado na figura 42:

Figura 42 - Ilustragdo do Modelo Bitrem 9 eixos

Fonte: Noma do Brasil SA (cortesia)

70
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O Conjunto possui 2 articulagdes e 9 eixos no total. As dimensdes principais podem
ser observadas na figura 43:

Figura 43 - Modelo Bitrem 9 eixos - Dimensoes principais
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Fonte: o autor
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2.2.5 Equacoes do Movimento para o Bitrem 9 eixos
2.2.5.1 Para o veiculo—trator

Figura 44 - Veiculo-trator

S7
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\ 1] —
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S
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L07 |, L0Z

L0OS

Fonte: o autor.

Aplicando-se as Leis de Newton para o equilibrio das forgas:

Y. Fy=ma—>m,(v+V.w)=—F —F, - F,+5, (43)
Para o equilibrio de momentos:

l,.0=-L) .F,+L,.F,+L,.F,—hS, (44)

2.2.5.2 Para o primeiro semirreboque

Figura 45 - Primeiro semirreboque dianteiro bitrem 9 eixos

L73
172
L77 52
v F1y  F5y IE
-
 — | — S——
77 cg? - 72
m/
7 a1
d 7
“ s7
Fonte: o autor
0=T7-T,—(F, + F; + F}).seng, mas, sen¢ = @entdo, tem-se:
0=T,~T,~(F, +F, +F)4 (43)
m.[V+V.o—(h+c)o—c.¢l=—(F,+F+F)-S+85, (46)

I(o+¢)=—c.S,—c,.T .4+ (L, —¢).Fy+(L,—c).F,+(Ls—¢).F,—(s,—¢c,).S, -

47
(s,—c).T, 4 @D
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2.2.5.3 Para o segundo semirreboque

0=7,~(F +F,+F)4, (48)
my, [V+V.o—(h+s +¢).0—s,.4 —c,.p]=—(F, + F,+ F,) - S, (49)
L(o+d)=-¢,.8,—c,.Typy + (Ly, —,).F, +(Ly, — ,).Fy +(Lys —,).F, (50)

Figura 46 - Segundo semirreboque

Fonte: o autor.

Eliminando—se as reagdes de acoplamento através da soma das equacgdes (43), (47) e (49) tem-
se:

=9
> E=(my+m+m).(V+V.0)—[m,.(h+c)+m,.(h+s, +c,)].0—(m.c + 1)
i=l

m,.s,) 4 —.m,.c, b,
Multiplicando—se a equacdo (43) por %, isolando—se o termo 4.5, e substituindo—se
em (64):
my.(V+V.w)+ 1 .0 =Ly, +h).Fy+ (L, —h).F, +(Ly;—h).F, (52)
Somando-—se as equagdes (45) e (48) obtém-se a equagdo:
I = (F,+ Fs+ Fo) gy + (B + K+ Fy) 9, (53)

Da equagao (48) tem-se que:

I =(F+F+F) g, (54)
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Somando—se as equagdes (46) e (49) pode-se isolar o valor de S;:
. i=9
S, =-m.[(V+V.0)-(h+c)o—c.¢]- ZFl. —m,[(v+V.0)—(h+s,+ 55)
i=4

CZ)'a')_Sl'él _Cz-éz]

Da equagao (49) pode-se isolar o valor de §,

S, =—m, [V+V.o—(h+s +¢).00—s. —c 01— (F, + F, + F,) (56)

Substituindo—se as equacdes (53), (54), (55) e (56) na equagdo (47), desprezando—se

os termos quadraticos de ¢ e reagrupando os demais termos tem-se:

—(m.cAm,.s).V+V.w)+[1, +m .c.(h+c)+m,.s.(h+s +c,)] o+, +
. . (57)
mc” )+ mycy sy =L\ Fy+ Lo F o+ Ly Fy+5,.(F + R+ )

Para o segundo semirreboque — substituindo—se as equagdes (56), (54) e (53) na

equagdo (50) tem-se:

my.c, (V+V.@)+ [, +my.c,.(h+s,+¢,)].0+m,.c,.s,.4 + (mz.cz2 +1).4, = (58)
L, .F,+L,, F,+L,.F

Nessas equagdes tem-se representadas as caracteristicas de massa e inércia do sistema
de um lado e do outro lado as forcas externas € momentos que atuam no modelo simplificado.

As forgas externas sao criadas no plano do piso entre o pneu e a pista.

Forgas Laterais em Pneus:

Assumindo—se que para pequenos angulos a Rigidez Lateral (Cornering Stiffness) ¢é
linear, tem-se a seguinte equacao geral:
F,=N,a, (59)
comj=1,2,..9

N ;= Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do €ixo .

a ; = Angulo de deriva no €ixo j.
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Para o pneu dianteiro do veiculo—trator com um angulo de estercamento (steer angle)

0, o angulo de deriva - “slip angle” pode ser aproximado por [16]:

a,=(v+Ly,0)/ V-5 (60)

O “slip angle” para o 2° e 3° eixo do veiculo—trator podem ser aproximados por:

a,=v-Ly,w)V (61)

o, =(v—Ly,w)V (62)

As expressoes do “slip angle” dos eixos do semirreboque podem ser aproximadas por:

a,=[v-(h+L,))o-L,$1V—-¢ (63)
a,=[v—(h+L,)o—L,4)V -4 (64)
ag=[v—(h+Ly)o—L,41V - (65)
o, =[v—(h+s+Ly,)o—s.4—Ly$1V—-p (66)
oy =[v—(h+s+Ly)w—5.0— L.,V — (67)
oy =[v—(h+s +Ly).0—5.6 — L)V 4, (68)

2.2.5.4 Equacoes gerais do conjunto de veiculos
Substituindo—se as equagdes de F e « e isolando—se os termos das equagdes (51),

(52), (57) e (58) tem-se:

i=9
(my +m, +m,)v+ (ZFi).v/V —(m,"+m," ).+ [(m, +m, +m,)V > —(N,'+
i=l

N, N+ N, N+ N, "+ N,'+ N+ N,V .0/ V — (m,.c, + m,.s,).¢ —[N,.L,, + (69)
Ng.L,+ Ny Ly +(N,+ N+ Ny)s, 1.4/ V —(N, + N+ N, ). —m, .c,., —
(N,.Ly, + Ng.L,, + Ny.L,;).$, |V —(N, + Ny + Ny).p = N,.&

Onde:

m,'=m,.(h+c))
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my'=m,.(h+s,+c,)

N,'=-N,.L,
N,'=N,.L,
N,'=N,.L,

N,'=N,.(h+L,)
N'=N,.(h+L,,)
N'=N,.(h+L,)
N,'=N,.(h+s,+L,))
Ny'= Ng.(h+s,+L,,)

Ny'= Ny.(h+s,+Ly)

myhv+[(N, + N, + N).h—N,'=N,'=N,"\v/V + I,.é0 +[m,.hV > + a0
N,.L,> + N,.Ly,” + Ny.L; —(N,'+ N,"+N;").h].wo/V = N,.(L,, +h).8

—(my.c; + my.s,)v—[N,L,+NsL,+Ng.L;+(N,+Ng+Ny)s, 1v/V+(,+
m'c,+m,'s,).o—[(m.c,+m,.s)V>—N,"L,—N,'L,—N'L;—

(N,'+N'+N,")s, .o/ V + (I, +m ¢’ +m,.s’ )¢ +[N, L, +N,.L, +N,.L; + (71)
(N, + Ng+N,).s* 1.4,/ V +(N,.L, + Ng.L, + No.L3)@ +my.c,.s,. 4, +

(N,.L, + Ng.Ly, + Ny.L;+).5,.0, |V + (N, + Ny + N,).5,., = 0

—m,.c, ¥ —(N,.Ly, + Ng.L, + Ny.L,)V/V + (I, +m,'c,).0—(m,.c, V> —

N,'L, —N,'L, —N,"L,;).0/V +m,.c,.s,.¢ +(N,.L,, + Ny.L, + N,.L,,).5, BV + (72)
(I, +m,.¢,°).$y +(N,.Ly" + Ny.Ly," + Ny.L,y').ghy 1V +(N,.Ly, + Ny.Ly, + Ny.Lyy )., = 0

O Sistema de Equacdes podera ser representado por:

4] v} =[B]- 1)

onde:



{y}4xl =9 .
¢

b,

{x}7xl = ¢1

Portanto:

my +m, +m, —(m,"+m,") —(m,.c, + m,.s,) —(m,.c,)
d [A] m,.h 1, 0 0

onde: =
YE N —mye +mys) I +m e +my's, I +m, -012 + mz.sl2 m,.c,.s,

-m,.c I, +m,'c m,.c,.S I, +m,c,
22 2 2 ¥2 2°F21 2 22
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12 —(my +m; +m,)V + [N,L;, +Ns.L, + (N,.L, +
_(ZNf)/V (liN.')/V Ng.L;+ (N, + N,+N;+ N, Ng.Ly, + N, + Ny +N, N,
- = Ny + No).s, 11V Ny.L))/V

—my.hV +[-N, L, -
N,.L, =N, L, + 0 0 0 0 N, (Lo, +h)
(N,"N,'+N;").h]/V

[(N, +N, +N;).h+
N,+N,'+N;'1/V

[B]4X7 =
m,.c, +m,.s, )V —
[N,.L, +Ng.L, + ( e 1') —[N, L’ +N;.L," + —(N,.Ly, +
[N4 L11+N5 L12+ 2 _(N4~L11+
N¢.L;+ (N, + ) ’ N¢.L;” +(N, +Ng + Ng.Ly, + —(N, + Ny + Ny).s, 0
N. + NS N¢'Liy+ (N, '+ Vs Ny.L, +Ng.Lj) NoL)s [V
8 9)- N N, )5, 1V )] 9123 )-S
(N,.Ly, + Ng.Ly, +  my.c,V —(N,"L, + ~(N,.L,, + Ng.L,, 0 ~(N,.L,* + Ng.L,,” +  (N,.Ly, + Ng.L,, +

Ny.Ly)/V Ng'Ly +No'Ly)/V Ny.Ly).s,/V N9.L232)/V Ny.Lyy)




79

2.2.5.5 Simulacdo Dindmica:

Para a simulag@o dindmica do Sistema de Equagdes definido nas paginas 78 a 80, para
o conjunto Bitrem 9 eixos, foram considerados os dados de entrada de acordo com as
especificagdes dos semirreboques constantes na Tabela 2.

Os Momentos de Inércia foram calculados com auxilio de software de CAD
(Computer Aided Design), para as diversas condi¢des de carregamento.

Considerou-se que os veiculos estdo equipados com pneus Michelin XZA, cujos
valores de Coeficiente de Curva (Cornering Coefficient) foram obtidos do livro “Theory of
Ground Vehicles” — pag. 34 [18]. A Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) de cada eixo foi
obtida considerando-se a carga vertical atuando em cada pneu nas seguintes condigdes:

- Carregado (com carga maxima de acordo com o Peso Bruto para o conjunto);
- Vazio (com peso em ordem de marcha);
- Com o primeiro semirreboque vazio ¢ o segundo carregado.
Para os casos de carregamento acima, foram simulados ainda duas condigdes de

angulo de estercamento como entrada do sistema, conforme ilustrado nas figuras 40 e 41.



2.2.6

Modelamento do Rodotrem

Seja um conjunto do tipo Rodotrem conforme ilustrado na figura 47.

Figura 47 - Ilustragdo do Modelo Rodotrem — Cortesia: Ind. Metalurgica Pastre Ltda
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Fonte: Ind. Metalurgica Pastre Ltda (cortesia)
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O Conjunto possui 3 articulagdes e 9 eixos no total. As dimensdes principais podem ser

observadas na figura 48.

Figura 48 - Modelo Rodotrem - Dimensdes principais
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2.2.7 Equacoes do Movimento
2.2.7.1 Para o veiculo—trator

Figura 49 - Veiculo-Trator — Rodotrem

57
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Fonte: o autor

Y Fy=ma— m.(v+V.w)=—F—F,—F,+§, (73)
l,.0=-L, .Fi+L,.F,+L,.F,—hS, (74)
2.2.7.2 Para o primeiro semirreboque
0=T, -T,—(F, +F;).seng, mas sen¢ = ¢ para angulos pequenos.
0=T,+T,—(F, +F,)4, (75)

Figura 50 - Primeiro semirreboque - Rodotrem
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v e % % ¢
— —
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c/ —
s7
Fonte: o autor.
m, [v+V.o—(h+c)od—c,.$1=—(F,+F)-S, +8, (76)

11-(0')"'%1) =—¢.8, —¢ L4 + (L, —¢).F,+ (L, —¢c).F; -

(s, —¢,).8, —(s,—¢)).T, ¢ (77)
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2.2.7.3 Para o dolly intermedidrio
Figura 51 - Dolly Intermediario
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Fonte: o autor.
0=T, —(Fs + )4, (78)
my [V+V.o—(h+s, +c,)d—s,.¢ —c,0,]1=—(F, +F,)=S, + S, (79)
I (o+ ¢2) =-0,.8, ¢, 1., — (¢, — L,)).Fy + (L, —¢,).F; - (80)
S,.(hy—c,)-T,.0,.(h, —c,)
2.2.74 Para o segundo semirreboque
Figura 52 - Segundo semirreboque - Rodotrem
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Fonte: o autor.
0=T, —(F; +F,)4; (81)
my [V+V.o—(h+s, +h, +c,).o—5,.¢ —h,$, —c;.,1=~(Fy + F,) - S, (82)

13-(0.)+¢'3) =—;.8; =3 5. + (Ly —¢3)Fy +(Lyy —¢3).F (33)
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Eliminando—se as reagdes de acoplamento através da soma das equagdes (73), (76),

(79) e (82) tem-se:

=9
ZE. =(my+m +m, +my).(v+V.0)—[m.(h+c)+m,.(h+s +c,)+

i=1

my.(h+s, +h, +c;)].o—[m,.c, +(m, + 1*//13).S1].é1 —(m,.c, —m3.hz)¢.2 —m3.c3.¢3

(84)

Multiplicando—se a equacdo (73) por %, isolando—se o termo 4.5, e substituindo—se

em (74) tem-se:

my.(V+V.@)+1,.0 =—(Ly, +h).F, +(Ly, —h).F, + (L, —h).F,
Somando—se as equagdes (75), (78) e (81) obtém-se a equagao:

T, = (F, + Fy) ¢, + (Fy + F) gy +(F, + Fy) 4,

Das equacgoes (78) e (81) obtém-se:

T, =(Fy + F}).9, + (Fy + F,) 9

Somando—se as equagdes (96), (79) e (82) pode-se isolar o valor de S,:

S, = —ml.[(v'+V.a»)—(h+cl).cz>—cl.¢;]—§za —m, [(V+V.0)—(h+s,+¢,).0—

i=1

5.8 — b 1= [(V+V.0)— (h+5,+ hy +¢;).00— 5.4, — . — ;. 4,]
Da equagao (79) e (81) pode-se isolar o valor de S,

S, = —m, [V+V.o—(h+s,+¢).o—s.4 —C,.h | —my.[(V+V.0) —
(h+s,+hy+¢,).0—5,.8 —hyd—c;.$,]1—(F, + F, + F, + F,)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
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Substituindo—se essas equacdes na equacao (77), desprezando—se o0s termos

quadraticos de ¢ ¢ reagrupando os demais termos tem-se:

—[m.c, +(m, +my).s,].(v+V.0)+[I,+m,.c..(h+c)+m,s.(h+s +c,)+
my.s,.(h+s,+h, +c;)]o+[1,+m, o+ (my+ m3).512].¢'5'l +(m,.c, + (90)

m3'hz)~s1-¢'52 +m3.c3.s1.¢'5'3 =L, F,+ L, F;+s,.(F; + F, + F; + F))

Para o dolly, substituindo—se as equagdes anteriores para 7,, S, e S, na equacdo (80)

e extraindo o valor de S, da equagdo (82) e o valor de 7; da equagdo (81) tem-se:

—(my.c, +myhy).(v+V.@0)+[1, + my.c,.(h+s,+c,)+my.hy (h+s,+h, +c;]o+ o1
(my.c, +myhy).s,. @ +[myh, +myc,” + 1,14, = L, .F, + L,,.F, + h,.(F, + F,)
Para o segundo semirreboque, substituindo—se os valores de S; e 7; na equagdo (83)

tem-se:

—mycy. (V+V.0)+ [, +mycy.(h+5, +hy +¢).0+my.cy.5,.0, +mycyh, g, +[1, + 92)
myc;’ 14y = Ly Fy + Ly,

Nessas equagdes sdo representados as caracteristicas de massa e inércia do sistema no

lado esquerdo e no lado direito as forgas externas e momentos que atuam no modelo

simplificado.

As forgas externas sdo geradas no plano do piso entre o pneu e a pista.

Forgas Laterais em Pneus:

Assumindo—se que para pequenos angulos o Coeficiente de Proporcionalidade
“Cornering Stiffness” ¢ linear, tem-se a seguinte equacao geral:
F =N, (93)
comj=1,2,..,9

N, = Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do eixo j.
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a; = Angulo de deriva do eixo j.

A forga lateral em cada pneu dependera também da forca vertical aplicada no eixo em
consequéncia da distribuicao de peso do conjunto de veiculos.

“Slip angle” — Angulo de Deriva

Para o pneu dianteiro do veiculo—trator, com um angulo de estercamento (steer angle)

0, 0 “slip angle” pode ser aproximado por:
a,=(v+Ly,.0)/V-56 (94)

O “slip angle” para o 2° e 3° eixo do veiculo—trator em curvas podem ser aproximados

por:
a,=v-Ly,w)V (95)
a,=(v-L,w)V (96)

As expressoes do “slip angle” dos eixos do semirreboque podem ser aproximados por:
a4:[V_(h"'L11)-a)_L11-¢.51]/V_¢1 (97)
as =[v=(h+Ly)o—Ly,41/V -4, (98)
ag=[v—(h+s, +L,)w-s.4 —L,.$,1V-¢, (99)
a; Z[V_(h+s1+L22)-w_51-¢1_L22-¢2]/V_¢2 (100)
ag=[v—(h+s +h,+Ly)e _51-¢1 _h2-¢2 _L31-¢3]/V_¢3 (101)
ay =[v—(h+s +h,+Ly)o _S1-¢1 - hz-¢2 _L32-¢3]/V - ¢, (102)
2.2.7.5 Equacoes gerais do conjunto de veiculos

Substituindo—se as equagdes de F e a e isolando—se os termos das equagdes tem-se:



87

i=9
(my +m, +m, +m,).v+ (ZF;).V/V — (m,"+m, +my" ). +[(my +m, +m, +m,)V* —

i=1

=9 .
> N1o/V —[my.c,+(my+my).s, 1 —=[N,.Ly, + Ns.L, +(Ns + N, + N + (103)

i=1
N9)-S1]-¢'51 IV —=(N,+ N;)¢ —(m,.c, —m3.h2)¢'2 —[Ng-Ly, + N;.Ly, +(Ng +
N9)-h2]-¢2 /V_(N6 +N7)-¢2 _ms'cs-fzs _(NS'L31 +]\]91’32)-(2'53 /V_(NS +N9)-¢3 = N1-5

Onde:
m,'=m,.(h+c,)
my,'=m,.(h+s,+c,)

my'=my.(h+s,+h, +c,)

N,'=-N,.L,
N,'=N,.L,
N,'=N,.L,

N,'=N,.(h+L,)
N,'=Ns.(h+L,)
NJS=N,.(h+s,+L,)
N,'=N,.(h+s,+L,,)
Ng'=Ng.(h+s,+h,+L;)

Ny'=Ny.(h+s,+h,+ L)

myhy+[(N,+ N, + N,).h—N,'=N,'=N,'1v/V + I,.0+[my.h.V*+ N,.Ly, + N,.L,," +

i (104)
N,.Ly," —(N,'+N,+N,"\hl.w!V = N,.(Ly, +h).5

—[m,.c; +(m, + m;).s;,]v—=[N,.L,+N;.L,+(Ng+N,+Ng+Ny).s,]v/V +

(1, +m,'c, +(m,'+m;").s,).0—{[m,.c, + (m, + m;).s,]1V>=N,'L, - N,'L, -
(N,S+N,"+N'+N,")s,}.o/V +[1, +my.c’ +(m, +my).s’ 1.4 +[N, L, + Ns.L,” + e

(N, + N, + Ny +N,)s’ 1.9 /V +(N,.L, + No.L,).$ +(my.c, + my.h,).s,.4, +
[Ng.L,,+N,.L, +(Ng+Ny).hy.5,.0, 'V +(Ng +N,).s,.0, + my.c;.8,.0, +
(Ng.Ly, + Ny.Ly,).5,.05 1V +(Ng + Ny).s,.6, = 0
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—(my.c; —my.hy))V—[Ny.Ly + Ng.Ly, +(Ng+Ny).hJv/V+(I, +m,'c, +

my'h,).o—[(my.c, + my.h)V?—=N,'L, —N,'L, —(N+N,")., ]!V +(m,.c, +

my0,).5,. 4 +[Ng.Ly + N,.Ly, +(Ng+ N,k s, [V + (L +myc,” +myh’).d, + (106)
[(Ny.L, + N,.L," +(Ng + N,).h,2’ 1.4, |V +(N,.L,, + N,.L,)$, +my.cy . +

(Ng.Ly, + Ny.Lyy).ly by |V +(Ng + Ny).hyhy =0

— .03V — (Ng.Ly, + No.Ly, ) VIV + (I, + my' ¢;). 00— (my.c;. V> — Ny Ly, —
N,'L,).@!V +my.hy.s,.4 +(Ng.Ly, + Ny.Ly,) 5.0, |V +my.cyhy, + (Ng.Ly, +
Ny.Ly)hy 1V + (I +mycy’) gy + (Ng. Ly, + Ny.Ly,' ).y | V +(Ng. Ly, +
N9'L32)-¢3 =0

(107)

O Sistema de Equacgdes pode ser representado por:

4] v} =[B]-{x}

onde:
@
{y }le = &1
#,
b,



b
Z
o =1
¢,
2
2

Portanto,

my).s; |

—(my.cy +

ms.hy)

—m3.cy

—[my.c; +(m, +

= (my'+my'+ms")

'
I, +my'c +

(my'+my").s,

'
I, +my'cy +

ms'h,

'
15 +my'cy

—[my.c; +(m, +

my).s;]

2
I, +myc™ +

2
(my +my).s,

(my.cy +

ms.hy )8,

ms.C3.8,

—(my.cy +msy.hy)

(my.cy +ms.hy).8,

2
I, +my.cy” +

ms.h,

my.cy.hy
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—ms.C3

my.C3.8,

ms.c3.h,

2
Iy +ms.c;5™ |




[-(N, +N, +
N,).h+N'+
N,+N,"|/V

[N,L,+N,.L,+
(Ng+N,+N, +
Ny)s 1V

[N¢.L,, +N.L,, +
(Ng +Ny).h, 11V

(Ng.Ly, +
N,.L,) IV

—(m, +m, +m, +
my).V

LNV
i=1

—myhV +[-N,.L,’ -
N,.L, =N, Ly +
(N,'+N,'+N,") k] V

[m,.c, +(m, +
my).s; 1V —
[N4"L11 _Ns"le -
(Ng'+N,'+N,'+
N1/ V

(my.c, +my.hy)V —

[N,'Ly +N,.L, +
Ny+N,").h,1/V

my.c; V —(Ng'Ly, +
N, L)V

N,L,+N,L,+
[NoLyy + Ns: Loy [Ng.Ly, +N,.Ly, +

Ny +N, + N + N,+N. N, +N
(N + Ny + Ny O (N NIV 6
Ny).s, 11V
0 0 0 0
~[N,.L, +
N.L+ ~(N,.L,+ —[NgL,+N,.L,+
5 12 4 11 6 21 7 22 —(N6+N7).Sl
(Ny+N,+Ng+  N;.L,) (Ng+Ng).hyls, 1V
Ny)s 1V
—[N,.L, +
_[Ns-Lzl +N7-L22 + 0 N7.L222 4 _(N6'L21 +
(Ng+N,)hy1s, IV , N,.L,)
(Ng +Ny).h, )V
—(Ng.Ly, + 0 —(Ng.Ly, + 0
N,.L,).s, 1V N,.Ly,).h, IV

(NX'LSI +
N,.L,)/V

- (Ns -le +
N,.Ly,).s, 1V

—(Ng.Ly, +
Ny.Ly,).h, [V

_(Nx-L312 +
Ny L)V

Ng+N,

0

—(Ng + Ny).s,

—(Ny+N,).h,

_(Ns-le +
N9-L3z)

90

N,.(Ly +h)

0
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2.2.7.6 Simulacdao Dindmica:

Para a simulagdo dinamica do Sistema de Equagdes definido para o conjunto
Rodotrem, foram considerados os dados de entrada de acordo com as especificagdes dos
semirreboques constantes nas Tabelas 3 e 4.

Os Momentos de Inércia foram calculados com auxilio de software de CAD
(Computer Aided Design), para as diversas condi¢des de carregamento.

Considerou-se que os veiculos estdo equipados com pneus Michelin XZA, cujos
valores de Coeficiente de Curva (Cornering Coefficient) foram obtidos do livro “Theory of
Ground Vehicles” — pag. 34 [18]. A Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) de cada eixo foi
obtida considerando-se a carga vertical atuando em cada pneu nas seguintes condigdes:

- Carregado (com carga maxima de acordo com o Peso Bruto para o conjunto);

- Vazio (com peso em ordem de marcha);

- Com o primeiro semirreboque vazio e o segundo carregado;

- Para o comprimento total de 19,8 metros (anterior a Resolugdo 211/2006) e 25 metros,
ambos na condi¢do de veiculo carregado.

Para os casos de carregamento acima, foram simulados ainda duas condigdes de

angulo de estercamento como entrada do sistema conforme ilustrado nas figuras 40 e 41.
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2.3 Validacao do modelo matematico
Para validagdo dos modelos anteriores foram introduzidos os dados do Paper
“Handling Characteristics of Tractor-Trailer Combinations” de Frederick Jindra [16], cujos

resultados estdo reproduzidos na figura 53 abaixo.

Figura 53: Resposta lateral para estercamento de entrada - F. Jindra [16].
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Angulo de inclinagdo do _, |
20 rebocado (graus) |

ol

Fonte: Paper SAE 650720. F. Jindra [16].

Com os mesmos dados foram obtidos os seguintes resultados através do software
MatLab e Simulink de acordo com o modelo no Anexo 1, que validam o procedimento

proposto:



Figura 54: Velocidade angular do trator
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Fonte: grafico superior: o autor. Grafico inferior: Paper de Frederic Jindra.
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Figura 55: Angulo de inclinagdo do 1° rebocado
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Angulo de inclinagio do Dolly (graus)

Figura 56: Angulo de inclinagéo do dolly
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Fonte: grafico superior: o autor. Grafico inferior: Paper de Frederic Jindra.




Figura 57: Angulo de inclinagdo do reboque traseiro (graus)
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3. RESULTADOS SOBRE A AMPLIFICACAO TRASEIRA
3.1 Resultado da Analise Matematica

Com auxilio do Software MatLab e Simulink foram simulados os modelos de CVCs
Bitrem 7 eixos, Bitrem 9 eixos (“bitrenza0”), Rodotrem longo (com 25 metros de
comprimento total, de acordo com a Resolucao 211/2006 do CONTRAN) e Rodotrem curto
(com 19,8 metros, anterior a Resolugao 211/2006), de acordo com as equagdes especificadas
no Capitulo 2, para avaliagdo das aceleragdes laterais geradas em cada unidade e dessa forma
quantificar o fendmeno da Amplificagdo Traseira nesses conjuntos, tendo sido obtidos os
resultados a seguir apresentados.

Os dados de entrada para cada tipo de conjunto bitrem, bitrem 9 eixos, rodotrem longo e
rodotrem curto, e para cada condi¢do de carregamento estdo especificados nas Tabelas 1, 2, 3
e 4 respectivamente.

As condigdes de carregamento sdo: veiculos carregados com peso maximo permitido
pela Legislacdo em vigor, veiculos com peso em ordem de marcha (sem carga) e veiculo com
a primeira carreta do conjunto vazia e a segunda carregada com seu peso maximo admissivel.

O modelo de rodotrem curto (com 19,8 metros), embora menor que o comprimento
minimo exigido pela Resolugao 211/2006, foi também avaliado, tendo em vista que a mesma
resolugdo em seu Artigo 7°. autorizou excepcionalmente a circulagdo dessas unidades mais
curtas, particularmente aquelas que tenham sido registradas até¢ 03 de fevereiro de 2006.
Portanto, existem unidades com esse comprimento ainda em circulagdo, por isso foram

também avaliadas.



Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do Modelo Bitrem
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Condicdo
Item Variavel Unid. 12 Carreta vazia,
Carregado Vazio
2% carregada.
Peso do Veiculo-trator m, kg 8.800 8.800 8.800
Peso do 1° Semirreboque m, kg 24.900 5.900 5.900
Peso do 2° Semirreboque m, kg 23.900 4.900 23.900
Momento de Inércia — I, kg.m? 45.157 45.157 45.157
Veiculo trator
Momento de Inércia — 1° I kg.m 164.003 47.054 47.054
Semirreboque
Momento de Inércia — 2° I kg.m 106.165 18.280 106.165
Semirreboque
Dimenséo Lo m 1,831 1,831 1,831
Dimenséo Lo m 1,368 1,368 1,368
Dimenséo Loz m 2,738 2,738 2,738
Dimensio h m 1,743 1,743 1,743
Dimensio C m 2,697 4,269 4,269
Dimensio Ly m 5,955 5,955 5,955
Dimensio L, m 7,205 7,205 7,205
Dimenséo S m 7,100 7,100 7,100
Dimenséo Cy m 3,101 4,522 3,101
Dimenséo Ly m 3,735 3,735 3,735
Dimensio Ly m 4,985 4,985 4,985
*Rigidez Torsional Eixo 1 Ny N/rad 248.211x2 184.503x2 184.503x2
Rigidez Torsional Eixo 2 N, N/rad 184.090x4 65.859x4 65.859x4
Rigidez Torsional Eixo 3 N3 N/rad 167.542x4 59.902x4 59.902x4
Rigidez Torsional Eixo 4 Ny N/rad 175.816x4 44.099x4 115.459x4
Rigidez Torsional Eixo 5 N;s N/rad 175.816x4 44.099x4 115.459x4
Rigidez Torsional Eixo 6 Ns N/rad 175.816x4 44.099x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 7 N, N/rad 175.816x4 44.099x4 175.816x4

*Obs.: Rigidez Torsional Eixo 1: é a rigidez torsional dos pneus do referido eixo, multipicado pela quantidade de

pneus nesse eixo. Fonte: Tabela 1.4 na pagina 34 do livro Theory of Ground Vehicle [18]. Valor do Cornering

Coefficient para pneu radial Michelin XZA = 0.1472 grau™ ou 8.4339 rad™', multiplicado pela carga vertical em

cada pneu, em N.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do Modelo Bitrem 9 eixos (“bitrenzao”)

Condicao
Varia 1? Carreta vazia, 2*
Item Unid. Carregado Vazio
vel carregada
Peso do Veiculo-trator m, kg 9.100 9.100 9.100
Peso do 1° Semirreboque m kg 29.180 7.930 7.930
Peso do 2° Semirreboque m, kg 38.742 8.960 38.742
Momento de Inércia — 5
Veieulo trator I, kg.m 53.787 53.787 53.787
Momento de Inércia — 1° 5
Semirreboque I kg.m 251.540 80.338 80.338
Momento de Inércia — 2° 5
Semirreboque I kg.m 415.081 70.366 415.081
Dimensio Lo m 1,831 1,831 1,831
Dimensao Lo, m 1,368 1,368 1,368
Dimensio Los m 2,738 2,738 2,738
Dimenséo h m 1,743 1,743 1,743
Dimenséo C m 4,326 6,378 6,378
Dimenséo L m 7,290 7,290 7,290
Dimenséo L, m 8,540 8,540 8,540
Dimensio L3 m 9,790 9,790 9,790
Dimensao S1 m 9,490 9,490 9,490
Dimensio Cy m 5,269 6,292 5,269
Dimensao Ly m 6,390 6,390 6,390
Dimenséo Ly, m 7,640 7,640 7,640
Dimenséo Lo m 8,890 8,890 8,890
Rigidez Torsional Eixo 1 Ny N/rad 248.211x2 202.912x2 202.912x2
Rigidez Torsional Eixo 2 N, N/rad 186.952x4 45.248x4 45.248x4
Rigidez Torsional Eixo 3 N; N/rad 186.952x4 45.248x4 45.248x4
Rigidez Torsional Eixo 4 Ny N/rad 175.816x4 40.839x4 115.459x4
Rigidez Torsional Eixo 5 N;s N/rad 175.816x4 40.839x4 115.459x4
Rigidez Torsional Eixo 6 Ns N/rad 175.816x4 40.839x4 115.459x4
Rigidez Torsional Eixo 7 N, N/rad 175.816x4 50.875x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 8 Ng N/rad 175.816x4 50.875x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 9 Ny N/rad 175.816x4 50.875x4 175.816x4
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do Modelo Rodotrem (com 25 metros — Res. 211/2006)

Modelo e Condic¢ao

Item Varia  Unid. Carregado Vazio 1* Carreta vazia, 2*
vel carregada
Peso do Veiculo-trator m, kg 9.100 9.100 9.100
Peso do 1° Semirreboque m kg 31.200 5.600 5.600
Peso do Dolly m kg 3.000 3.000 3.000
Peso do 2° Semirreboque my kg 31.200 5.600 31.200
Momento de Inércia — I, kg.m’ 53.787 53.787 53.787
Veiculo trator
Momento de Inércia — 1° I kg.m’ 332.517 34.728 34.728
Semirreboque
Momento de Inércia — I, kg.m’ 3.713 3.713 3.713
Dolly
Momento de Inércia — 2° I3 kg.m’ 332.517 34.728 332.517
Semirreboque
Dimenséo Lo m 1,831 1,831 1,831
Dimenséo Lo, m 1,368 1,368 1,368
Dimenséo Loz m 2,738 2,738 2,738
Dimenséo h m 1,743 1,743 1,743
Dimensio C m 3,727 4913 4913
Dimensio Ly m 6,215 6,215 6,215
Dimensio L, m 7,465 7,465 7,465
Dimensio Sy m 8,435 8,435 8,435
Dimenséo Cy m 2,500 2,500 2,500
Dimenséo h, m 2,550 2,550 2,550
Dimenséo Ly m 2,354 2,354 2,354
Dimenséo Ly, m 3,604 3,604 3,604
Dimenséo 3 m 3,727 4,913 3,727
Dimensio Ls; m 6,215 6,215 6,215
Dimensio L, m 7,465 7,465 7,465
Rigidez Torsional Eixo 1 Ny N/rad 248.211x2 209.324x2 209.324x2
Rigidez Torsional Eixo 2 N, N/rad 186.952x4 59.819x4 59.819x4
Rigidez Torsional Eixo 3 N; N/rad 186.952x4 59.819x4 59.819x4
Rigidez Torsional Eixo 4 Ny N/rad 175.816x4 40.189x4 40.189x4
Rigidez Torsional Eixo 5 N;s N/rad 175.816x4 40.189x4 40.189x4
Rigidez Torsional Eixo 6 Ns N/rad 175.816x4 43.582x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 7 N, N/rad 175.816x4 43.582x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 8 Ng N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 9 Ny N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4




101

Tabela 4 — Caracteristicas do modelo Rodotrem curto (com 19,8 metros — anterior a Res.

211/2006)
Modelo e Condicao
Item Varia Unid. Carregado Vazio 1* Carreta vazia, 2*

vel carregada
Peso do Veiculo-trator m, kg 9.100 9.100 9.100
Peso do 1° Semirreboque m, kg 30.950 5.300 5.300
Peso do Dolly m, kg 3.000 3.000 3.000
Peso do 2° Semirreboque ms kg 30.950 5.300 30.950
Momento de Inércia — I, kg.m’ 53.787 53.787 53.787
Veiculo trator
Momento de Inércia — 1° I kg.m’ 168.790 23.489 23.489
Semirreboque
Momento de Inércia — L kg.m’ 3.713 3.713 3.713
Dolly
Momento de Inércia — 2° L kg.m 168.790 23.489 168.790
Semirreboque
Dimensio Lo m 1,831 1,831 1,831
Dimensao Lo, m 1,368 1,368 1,368
Dimensio Los m 2,738 2,738 2,738
Dimensio h m 1,743 1,743 1,743
Dimenséo C m 2,410 3,243 3,243
Dimenséo L m 3,799 3,799 3,799
Dimenséo L, m 5,049 5,049 5,049
Dimenséo S; m 5,835 5,835 5,835
Dimenséo Co m 2,500 2,500 2,500
Dimensio h, m 2,550 2,550 2,550
Dimensio Ly, m 2,354 2,354 2,354
Dimensao Ly m 3,604 3,604 3,604
Dimensio C3 m 2,410 3,604 2,410
Dimenséo Ly m 3,799 3,799 3,799
Dimenséo Ly, m 5,049 5,049 5,049
Rigidez Torsional Eixo 1 Ny N/rad 248.211x2 209.324x2 209.324x2
Rigidez Torsional Eixo 2 N, N/rad 186.952x4 59.819x4 59.819x4
Rigidez Torsional Eixo 3 N; N/rad 186.952x4 59.819x4 59.819x4
Rigidez Torsional Eixo 4 Ny N/rad 175.816x4 40.189x4 40.189x4
Rigidez Torsional Eixo 5 N;s N/rad 175.816x4 40.189x4 40.189x4
Rigidez Torsional Eixo 6 Ne N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 7 N, N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 8 Ng N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4
Rigidez Torsional Eixo 9 Ny N/rad 175.816x4 40.189x4 175.816x4




3.1.1 Comparativo na condicido carregado, a 80 km/h e entrada em degrau

Os graficos a seguir mostram a simulagdo matematica da mesma manobra para os

modelos em estudo, na condi¢do carregado e a 80 km/h.
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Figura 59 — Aceleragdo lateral — Bitrem 9 eixos carregado
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Aceleracdo Lateral (g's)

Aceleracdo Lateral (g's)

Figura 60 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo carregado
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A Tabela 5 traz o resumo dos resultados para a condi¢do dos conjuntos com carga
maxima admissivel, transitando a uma velocidade constante de 80 km/h a partir de um
estercamento do volante do tipo rampa, conforme figura 40.

Para a determinacao da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de
aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 5 — Resumo dos Resultados para a condi¢do com carga, estercamento em

rampa, a 80 km/h
Maxima
Tempo que Aceleracio
aceleracao nas Razao de
Tipo de Conjunto ocorre a max. correspondente no
unidades Amplificacdo

aceleracao (s) veiculo-trator (g)
traseiras (g)

Bitrem 0,2384 1,9006 0,2267 1,05
Bitrem 9 eixos 0,1214 1,7588 0,1036 1,17
Rodotrem longo

0,2251 1,1426 0,1454 1,55
(25 m)
Rodotrem curto

0,2477 1,2592 0,1426 1,74

(19,8 m)

Os resultados mostram que o conjunto Rodotrem curto (19,8 m) apresenta a maior
Razdo de Amplificagdo da ordem de 1,74. A segunda maior Razdo de Amplificagdo ocorre

com o Rodotrem longo, em seguida o Bitrem 9 eixos e depois o Bitrem de 7 eixos.



3.1.2 Comparativo na condi¢do vazio, a 80 km/h e entrada em degrau
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Os graficos a seguir mostram a simulagdo matematica da mesma manobra para os

modelos em estudo, na condi¢ao vazio e a 80 km/h.

Acelerac@o Lateral (g's)

0.3

=

o

w
T

=]
=

0.05

-0.05
0

Aceleracgéo Lateral (g's)
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Aceleragéo Lateral (g's)

Aceleracgéo Lateral (g's)

Figura 64 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo vazio
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A Tabela 6 traz o resumo dos resultados para a condi¢do dos conjuntos vazio (com o

peso em ordem de marcha), transitando a uma velocidade constante de 80 km/h a partir de um

estercamento do volante do tipo rampa, conforme figura 40.

Para a determinacao da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de

aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 6 — Resumo dos Resultados para a condicio vazio, ester¢camento em rampa, a

80 km/h
Maxima Aceleracao
Tempo que
Tipo de aceleracio nas ) correspondente Razio de
ocorre a max.
Conjunto unidades no veiculo-trator Amplificaciao
aceleracao (s)
traseiras (g) (g)
Bitrem 0,2240 1,9578 0,1946 1,15
Bitrem 9 eixos 0,1538 2,1268 0,1344 1,14
Rodotrem 0,2352 1,4470 0,1463 1,61
longo (25 m)
Rodotrem 0,2605 1,3434 0,1442 1,81

curto (19,8 m)

Do mesmo modo, os resultados mostram que o conjunto Rodotrem curto (19,8 m)

apresenta a maior Razao de Amplificagdo da ordem de 1,81, comparado com os demais

modelos.
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3.1.3 Comparativo na condi¢do 1" carreta vazia e 2 carregada, a 80 km/h e entrada em
degrau.

Os graficos a seguir mostram a simulacdo matemadtica da mesma manobra para os
modelos em estudo, na condi¢do unidade dianteira vazia e unidade traseira carregada e a 80

km/h.

Figura 66 — Aceleracao lateral — Bitrem 1? carreta vazia e 2* carregada
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Figura 67 — Aceleracao lateral — Bitrem 9 eixos 1? carreta vazia e 2° carregada
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Figura 68 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo 1* carreta vazia e 2° carregada
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Aceleragéo Lateral (g's)

(=]

&
o

'
=4

~

w

N

28

(=]

o

-2

-3

T T
— Veiculo-trator
— 1oSemi-reboque

L — Dolly al

— 20Semi-reboque

1 1 L L i L L L L

0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 45 5

Tempo (s)

Veiculo-trator
1oSemi-reboque
Dolly
20Semi-reboque

—— T

1:5 2 25
Tempo (s)

W
3.5 4 4.5

109



110

A Tabela 7 traz o resumo dos resultados para a condi¢do dos conjuntos com a 1°
carreta vazia e a 2% carreta carregada com seu peso maximo admissivel, transitando a uma
velocidade constante de 80 km/h a partir de um estergamento do volante do tipo rampa,
conforme figura 50.

Para a determinagdo da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de
aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 7 — Resumo dos Resultados para a condicdo 1° carreta vazia e 2° carregada,

estercamento em rampa, a 80 km/h

Maxima Aceleracao
Tempo que
Tipo de aceleracio nas correspondente Razao de
ocorre a max.
Conjunto unidades no veiculo- Amplificaciao
aceleracao (s)
traseiras (g) trator (g)

Bitrem 0,2056 1,8718 0,1801 1,14
Bitrem 9 eixos 0,0842 1,5093 0,0543 1,55
Rodotrem (instavel) --- --- (instavel)
longo (25 m)
Rodotrem (instavel) --- --- (instavel)

curto (19,8 m)

Observa-se nos graficos das figuras 80 e 81 que os modelos Rodotrens curto e longo
apresentam instabilidade como deslocamentos laterais crescentes, tipicos de ressonancia, para

essa condicao de manobra com a 1? unidade carregada e a 2* unidade vazia.
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3.1.4 Comparativo na condi¢io carregado, a 80 km/h e entrada senoidal
Os graficos a seguir mostram a simulagdo matematica a manobra senoidal para os

modelos em estudo, na condi¢do carregado e a 80 km/h.

Figura 70 — Aceleragdo lateral — Bitrem carregado - Senoidal
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Figura 71 — Aceleracdo lateral — Bitrem 9 eixos carregado - Senoidal
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Figura 72 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo carregado - Senoidal
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Figura 73 — Aceleragdo lateral — Rodotrem curto carregado - Senoidal
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A Tabela 8 traz o resumo dos resultados das aceleragdes laterais (valores em mddulo)
para a condi¢do dos conjuntos com carga maxima admissivel, transitando a uma velocidade
constante de 80 km/h a partir de um estercamento do volante do tipo senoidal, conforme
figura 41.

Para a determinagdo da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de
aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 8 — Resumo dos Resultados para a condi¢do com carga, estercamento senoidal, a

80 km/h
Tempo que
Maixima Aceleragiao Tempo que
. ocorre a max. Razio de Atraso entre as
Tipo de aceleracio corresponden  ocorre a max.
aceleracao Amplificacao aceleragdes
Conjunto nas unidades . te no veiculo- aceleragdo no .
(unid. tras.) maximas (s)
traseiras (g) © trator (g) v-trator (s)
s
Bitrem 0,1517 2,6589 0,0951 1,7931 1,60 0,87
Bitrem 9
. 0,0907 2,5399 0,0889 1,5391 1,02 1,00
eixos
Rodotrem
. 0,3386 2,3589 0,1004 1,6126 3,37 0,75
ongo
Rodotrem
0,3831 2,2667 0,1026 1,6190 3,73 0,65
curto

Os resultados mostram que o conjunto Rodotrem curto (19,8 m) apresenta a maior
Razdo de Amplificagdo da ordem de 3,73. A segunda maior Razdo de Amplificagdo ocorre
com o Rodotrem longo. Nessa condi¢cdo de manobra, o Bitrem 9 eixos apresenta menor Razao

de Amplificagdo traseira quando comparado com o Bitrem 7 eixos.
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3.1.5 Comparativo na condicio vazio, a 80 km/h e entrada senoidal
Os graficos a seguir mostram a simulagdo matematica a manobra senoidal para os

modelos em estudo, na condi¢ao vazio e a 80 km/h.

Figura 74 — Aceleragdo lateral — Bitrem vazio - Senoidal
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Figura 75 — Aceleragdo lateral — Bitrem 9 eixos vazio - Senoidal
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Figura 76 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo vazio - Senoidal
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Figura 77 — Aceleragdo lateral — Rodotrem curto vazio - Senoidal
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A Tabela 9 traz o resumo dos resultados das aceleragdes laterais (valores em mddulo)

para a condi¢do dos conjuntos sem carga, transitando a uma velocidade constante de 80 km/h

a partir de um estercamento do volante do tipo senoidal, conforme figura 41.

Para a determinacao da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de

aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 9 — Resumo dos Resultados para a condicio vazio, ester¢camento senoidal, a 80

km/h
Tempo que
Maixima Aceleragiao Tempo que
. ocorre a max. Razio de Atraso entre as
Tipo de aceleraciio corresponden  ocorre a max.
aceleracao Amplificacao aceleracdes
Conjunto nas unidades . te no veiculo- aceleragdo no .
(unid. tras.) maximas (s)
traseiras (g) ©) trator (g) v-trator (s)
s
Bitrem 0,1688 2,7892 0,0811 1,8616 2,08 0,93
Bitrem 9
. 0,0966 2,7576 0,0697 1,6287 1,39 1,13
eixos
Rodotrem
. 0,3588 2,4245 0,0871 1,6257 4,12 0,80
ongo
Rodotrem
0,4145 2,3280 0,0911 1,6356 4,55 0,69
curto

Os resultados mostram que o conjunto Rodotrem curto (19,8 m) apresenta a maior

Razdo de Amplificagdo da ordem de 4,55. A segunda maior Razdo de Amplificagdo ocorre

com o Rodotrem longo. Nessa condicao de manobra, o Bitrem 9 eixos apresenta menor Razao

de Amplificagdo traseira quando comparado com o Bitrem 7 eixos.

Entre os resultados para a condi¢do carregado (Tabela 8) e para a condigdo vazio

(Tabela 9), observa-se um aumento significativo da Razdo de Amplificacdo quando todos os

conjuntos estdo na condi¢do sem carga.
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3.1.6 Comparativo na condi¢do 1” carreta vazia e 2 carregada, a 80 km/h e entrada
senoidal
Os graficos a seguir mostram a simulagdo matematica a manobra senoidal para os

modelos em estudo, na condi¢do 1? unidade vazia e 2* unidade carregada e a 80 km/h.

Figura 78 — Aceleragdo lateral — Bitrem 1? vazia e 2° carregada - Senoidal
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Figura 79 — Aceleragdo lateral — Bitrem 9 eixos 1? vazia e 2* carregada - Senoidal
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Figura 80 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo 1* vazia e 2* carregada - Senoidal
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Figura 81 — Aceleragdo lateral — Rodotrem longo 1? vazia e 2* carregada - Senoidal
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A Tabela 10 traz o resumo dos resultados das aceleragdes laterais (valores em maddulo)
para a condicdo dos conjuntos com a 1* carreta vazia e a 2* carreta carregada, transitando a
uma velocidade constante de 80 km/h a partir de um ester¢gamento do volante do tipo senoidal,
conforme figura 41.

Para a determinagdo da Razdo de Amplificagdo, foi considerado o maior valor de
aceleragdo lateral entre as unidades traseiras, dividido pelo valor da aceleragdo lateral gerada

no veiculo-trator no mesmo instante de tempo correspondente.

Tabela 10 — Resumo dos Resultados para a condicdo 1° carreta vazia e 2* carregada,

estercamento senoidal, a 80 km/h

Tempo que
Maixima Aceleragiao Tempo que
. ocorre a max. Razio de Atraso entre as
Tipo de acelera¢iio corresponden  ocorre a max.
aceleracao Amplificacao aceleragdes
Conjunto nas unidades te no veiculo- aceleragdo no
(unid. tras.) maximas (s)
traseiras (g) © trator (g) v-trator (s)
s
Bitrem 0,1409 2,6707 0,0910 1,8395 1,55 0,83
Bitrem 9
0,0804 2,3881 0,0974 1,4531 0,83 0,94
eixos
Rodotrem (instavel) -—- - - (instavel) —
longo
Rodotrem (instavel) -—- - - (instavel) —
curto

Observa-se nos graficos das figuras 80 e 81 que os modelos Rodotrens curto e longo

apresentam instabilidade como deslocamentos laterais crescentes, tipicos de ressonancia, para

essa condicao de manobra com a 1? unidade carregada e a 2 unidade vazia.
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4. O EFEITO DO MOVIMENTO DO LiQUIDO

Neste Capitulo serd verificada a influéncia do movimento do liquido dentro do tanque
com diversas porcentagens de enchimento, para um conjunto do tipo bitrem de sete eixos.

Uma revisdo dos relatérios sobre acidentes nas rodovias envolvendo caminhdes
tanques revela que aproximadamente 40% dos acidentes resultam em tombamento dos
veiculos [19]. Embora a maioria dos acidentes seja atribuida a fatores humanos, o nimero de
fatores contribuintes como o movimento lateral do liquido, instabilidade durante frenagens e
efeito slosh em manobras evasivas tem sido enfatizado [20].

Devido a natureza catastrofica dos acidentes, o controle de veiculos contendo carga
liquida ¢ de grande importincia. Especificamente para situagdes criticas diferentes, como
frenagem ou curvas, ¢ necessario determinar o efeito do movimento do liquido (slosh) no
comportamento dinamico do veiculo [21].

As forgas longitudinais e laterais do efeito slosh causadas pela manobra evasiva
abrupta podem afetar adversamente a controlabilidade e estabilidade do veiculo tanque [22].

As interagdes dinamicas de cargas solidas quando rigidamente fixadas aos veiculos
podem ser negligenciadas. Contudo, a dindmica associada ao movimento de superficie livre
do liquido, quando o tanque esta parcialmente cheio, ¢ bastante significante e ndo pode ser
negligenciado.

Ibrahim [23] classificou as atividades de pesquisa relativas a dinamica e estabilidade
dos tanques rodoviarios em trés grupos. Estas sdo: dindmicas do movimento do liquido em
recipientes moveis, dindmica de caminhdo transportando sélidos e acoplamento dindmico do
sistema veiculo-liquido. Os problemas mais sérios dos tanques rodovidrios sdo acidentes do
tipo tombamento devido a aceleragao lateral durante as manobras do veiculo. Por esse motivo,
muitos paises t€ém imposto regulamentos para o limiar minimo de acelera¢do lateral do
veiculo durante suas manobras. Esse valor limiar geralmente ¢ estimado em uma abordagem
quase-dindmica que pressupde que a superficie liquida livre ocupe uma posi¢do ortogonal
para as forcas totais do corpo devido a gravidade e a aceleracgao lateral [23].

Os efeitos longitudinais provocados pelo movimento do liquido quando o tanque esta
parcialmente cheio podem ser reduzidos pela existéncia de quebra-ondas transversais
internamente ao tanque. No entanto os movimentos laterais do liquido sdo livres, tendo em

vista a inexisténcia de quebra-ondas longitudinais.
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A abordagem mista foi desenvolvida para permitir a simulagdo de ambos, movimento
do liquido com superficies livres e materiais granulares em veiculos de transporte. Fleissner et
al. [24] usou uma nova abordagem de simula¢do que ¢ implementada e testada que associa
Pasimodo, uma estrutura de simula¢do de Lagrange para a simulacdo 3D de material granular
e modelos de fluidos, com Simpack, um software comercial de simulacio MBS. Salem [25]
analisou o comportamento do veiculo com carga liquida em trajetoria curva. Para as analises
das equagdes analiticas foram desenvolvidas usando o péndulo de Trammel. Ao mesmo
tempo, utilizou dois softwares comerciais (FLUENT e LSDyna 3D) para andlise do liquido
dentro do tanque. As aceleragdes laterais e as cargas verticais nas rodas foram analisadas.

A dinamica direcional de um conjunto de veiculos do tipo bitrem parcialmente
carregado foi investigada na presenca de movimento transiente do fluido [26]. Os autores
desenvolveram um modelo eficiente do movimento transiente do liquido assumindo como
fluido incompressivel e irrotacional e o modelo foi integrado com outro modelo de dindmica
multi-corpos de um bitrem com 78 graus de liberdade. Os movimentos de carga liquida e suas
forcas resultantes diminuem significativamente a estabilidade da guinada do veiculo.

Virios outros pesquisadores desenvolveram modelos matematicos e/ou usaram
softwares comerciais para analisar o comportamento do liquido em movimento dentro do
tanque como: Elementos Finitos de coordenadas nodais absolutas (ANCF) [27];
Transformada de Laplace seguida da técnica do esquema de inversdo numérica de Durbins
[28]; Equacdes tridimensionais de Navier-Stokes, associada com o volume do fluido e
equacdo resolvida com FLUENTE [29,32]; Modelos CFD [30]; Modelo BEM e CFD [31];
Modelo quase-estatico [33]; péndulo de Trammel[34] e andlise transiente [35].

As etapas da andlise dindmica deste trabalho estdo representadas no fluxograma

mostrado na figura 82.
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Figura 82 — Analise dindmica de uma combinacao de veiculo.
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4.1 Aquisicao de dados - ensaio de um conjunto do tipo Bitrem.
Foi ensaiado na cidade de Maringa-PR, um conjunto do tipo bitrem 7 eixos como
ilustrado na figura 83, com diversos volumes de enchimento, realizando em baixa velocidade

a manobra conhecida como Lane Change Manouver.
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Figura 83 — Conjunto de veiculos do tipo bitrem utilizado no ensaio

A manobra realizada esta ilustrada na figura 84, tendo sido percorrido nas velocidades

entre 30 e 40 km/h.

Figura 84 — Manobra executada no ensaio
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Foram instalados 4 acelerometros, sendo um no veiculo trator, o segundo na 1°
unidade de semirreboque tanque, o terceiro na segunda unidade de semirreboque tanque e o
quarto extremidade traseira do segundo semirreboque tanque conforme ilustra o croqui da
figura 85. Os primeiros 3 acelerometros foram posicionados proximos dos Centros de

Gravidade - CGs de cada unidade.
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Figura 85 — Posicionamento dos acelerdmetros.

Acel 4 Acel 3 Acel.Z Acel |

A fixagdo do acelerometro esta ilustrada na fotografia da figura 86.

Figura 86 — Posicionamento dos acelerdmetros — exemplo

Entre uma fase e outra, o liquido (agua) foi despejado, com volume controlado pela

altura do liquido até a seta de aferi¢dao dos tanques (figura 87).
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Figura 87 — Variagdo do volume do liquido (4gua) nos tanques

A sequéncia da manobra esta ilustrada na figura 88 com registros do caminhao trator

(aceleracao lateral em “g”) e o posicionamento do GPS.

02+

01+

| ™ Acel. Lateral ¥ [g-frd] 0.053

Figura 88 — Ilustragdo da manobra registrada e das aceleragdes laterais (trator).
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As alturas do centros de gravidade (veiculo e carga), das diversas condi¢des de

carregamento foram calculadas partindo-se da condi¢gdo do CG para o veiculo tanque sem
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carga. A posicao do CG do liquido para cada condig¢do de carregamento foi obtido através de

programa de desenho auxiliado por computador (CAD) considerando o formato da se¢do do

tanque.

As alturas do CG considerando as diversas alturas de enchimento estdao identificadas

na figura 89.

Figura 89 — Variagdo da altura do Centro de Gravidade (CG) em fun¢ao do volume

Altura do CG

J Hcg: considerando
80% todo o veiculoe a

60% variagdo do
' volume do liquido
40%

0%=1,317m

m ] 40% = 1,655 m

Hcg 60% =1,796 m
80% = 1,925 m
100% = 2,059 m

D
D

Bitola

A bitola do eixos e distancia entre apoio das molas do veiculo objeto do estudo que

serdo utilizadas no calculo da variagdo do peso entre os lados do veiculo, estdo no croqui da

figura 90.

Figura 90 — Bitola do veiculo tanque

1.060 mm

Bitola do eixos: 1.840 mm

Nas sequencias de fotografias das figuras 91 a 93 encontram-se a manobra padrao

executada.
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Figura 91 — Ilustracdo da sequéncia de manobra registrada.
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Figura 92 — Ilustracdo da sequéncia de manobra registrada.
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Figura 93 — Ilustragdo da sequéncia de manobra registrada

Os dados experimentais foram adquiridos utilizando-se quatro acelerometros
DeltaTron Bruel & Kjaer modelo 4507-001 e analisador de dados (gravador) modelo Bruel &
Kjaer 3160-A-042. A velocidade do veiculo foi mantida constante durante cada teste. As
velocidades dos testes variaram entre 30 e 40 km/h. Os testes foram conduzidos ao veiculo
rodoviario carregado com 100%, 80%, 60% e 40% do volume liquido. A figura 94 mostra as

curvas de aceleragdo obtidas pelos 4 sensores para o veiculo com 40% de volume.
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Figura 94 — Aceleragdo experimental (veiculo com 40% de volume).
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4.2 Modelo matematico (simplificado).

A figura 95 mostra a configuracido esquematica do bitrem e a figura 96 o movimento

do bitrem em uma trajetéria curva.

Figura 95 — Ilustragdo do conjunto bitrem ensaiado

mm |
£ 11
S
mm |
11
I

Fonte: o autor.
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Figura 96 — Ilustracao do bitrem em trajetéria curvilinea

T

F

O conjunto de veiculos do tipo bitrem possui 2 acoplamentos e 7 eixos no total. As
principais dimensdes podem ser vistas na figura 96. Aplicando-se as Leis de Newton

separadamente para o equilibrio de forgas para o veiculo-trator, primeiro semirreboque e

segundo semirreboque o sistema de equacdes seguinte ¢ obtido:

[4]- iy} =(B]-1x}

(108)

onde:
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W =9 . (109)
&

b,

{x}m = ¢1 (110)

Onde: v ¢ a velocidade (direcdo lateral) do Centro de Gravidade - CG do caminhao-

trator; o ¢ a velocidade angular em torno do eixo vertical do CG do caminhdo; ¢ ¢ o
deslocamento angular do CG do primeiro semirreboque; ¢, € o deslocamento angular do CG

do segundo semirreboque e 5 € o angulo de direcao.

Ao multiplicar ambos os lados de (108) por [A] ', tem-se:

wi=[a]"-[B]-fx}=[C]-{x} (111)

4.3 Ajuste do dngulo de direcio (entrada).

Inicialmente, o dngulo de direcdo foi ajustado em func¢do da aceleracdo do CG do
caminhdo-trator através de um polindmio de ordem 30. O ajuste tomou em conta a
minimizagdo de uma func¢do considerando a diferenca entre valores numéricos e
experimentais da aceleracdo lateral do CG do veiculo trator. Neste ajuste inicial, o movimento
do fluido no interior dos tanques nao foi considerado.

O ajuste foi feito através da minimizacdo de uma funcdo objetivo considerando a
diferencga entre as aceleragdes numéricas e experimentais do CG do veiculo trator. A fungao

objetivo ¢é:

np
f:Zl:(Aexp _Anum) (112)
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Sujeita a:
1
5=;[Aexp] (113)

Onde 4., ¢ o valor da aceleragdo experimental do CG do veiculo trator; A,m €0
valor numérico da aceleragdo do CG do veiculo trator; #p é o numero de pontos; & € o
angulo de diregdo; P ¢ uma constante de proporcionalidade e [/ 4,,, / o vetor contendo todos

os valores experimentais da aceleragao.

Os valores ajustados para o pardmetro P para as condi¢des de volume liquido de
100%, 80%, 60% e 40% dos tanques sao respectivamente 16.2, 16.2, 26.2 e 25.2.

A figura 97 mostra a aceleragdo lateral (experimental), a figura 98 o angulo de direcao
ajustado e a figura 99 o erro absoluto devido ao ajuste numérico (diferenca entre os valores

experimentais e obtidos pela curva ajustada). Os parametros foram obtidos para o veiculo com

40% de volume.

Figura 97 — Aceleragdo lateral do CG do trator (volume 40%).
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Figura 99 — Erro absoluto do ajuste numérico.
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O mesmo procedimento para ajustar o angulo de dire¢do foi feito para os tanques com

60%, 80% e 100% de capacidade de liquido.

As figuras 100 a 103 mostram as curvas de aceleracdo (numéricas e experimentais)
para as posi¢des dos quatro acelerdmetros para as quatro condi¢des de carregamento (volume
do liquido). Os dados numéricos foram obtidos considerando o liquido fixo. Pode observar-se
nas figuras que existem pequenas diferencas entre os valores das aceleragdes numeéricas e

experimentais.
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Figura 100 — Aceleragdes laterais do veiculo com 40% de volume. (a) CG do veiculo trator; (b) CG do

primeiro reboque; (¢) CG do segundo reboque e (d) parte traseira do segundo reboque.
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Figura 101 — Aceleragdes laterais do veiculo com 60% de volume. (a) CG do veiculo trator; (b) CG do

Aceleragio (g)

Aceleragéo (g)

primeiro reboque; (¢) CG do segundo reboque ¢ (d) parte traseira do segundo reboque.
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Figura 102 — Aceleragdes laterais do veiculo com 80% de volume. (a) CG do veiculo trator; (b) CG do

primeiro reboque; (¢) CG do segundo reboque ¢ (d) parte traseira do segundo reboque.
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Figura 103 — Aceleragdes laterais do veiculo com 100% de volume. (a) CG do veiculo trator; (b) CG
do primeiro reboque; (c) CG do segundo reboque e (d) parte traseira do segundo reboque.
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4.4  Ajuste da inclinagao do liquido.

A proxima etapa de andlise envolveu a resolugdo numérica do movimento do fluido
com o veiculo realizando a manobra de teste. Para este caso, o software Pasimodo foi usado.
As andlises foram realizadas para todas as condic¢des de carga liquida do tanques (100%, 80%,
60% e 40%). As figuras 104(a) e 104(b) mostram as posi¢des extremas do movimento interno
do liquido nos tanques. A figura 104(a) mostra o veiculo com 40% do volume de liquido
movendo-se em linha reta e a figura 104(b) mostra o veiculo na aceleracdo lateral méaxima.
Note-se que o valor maximo da inclina¢ao da superficie superior do liquido ¢ de cerca de 34
graus. O mesmo procedimento foi conduzido para o veiculo em 60% e 80% em volume. Os

angulos maximos eram da ordem entre 39 e 10 graus.

Figura 104 — Deslocamento angular do liquido do veiculo com 40% de volume. (a) movimento na reta

e (b) movimento evasivo.
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4.5  Ajuste do CG e momento de inércia do sistema.

Com base nos valores maximos das inclinagdes angulares, procurou-se ajustar as
curvas da superficie liquido contida em um tanque eliptico. O procedimento utilizado foi o
mostrado por Salem [25]. Desta forma, foi possivel obter os Momentos de Inércia e a posi¢ao
do CG do liquido dentro dos tanques. Uma faixa angular de 0 a 40 graus foi utilizada, com um
incremento de 5 graus. Utilizando-se o teorema dos Eixos Paralelos obteve-se as posi¢des CG
dos dois semirreboques em fung¢do da inclinacao do liquido.

Na figura 105 ¢ mostrada a curva de variagdo da posi¢ao do Centro de Gravidade -

CG do liquido dentro do tanque com volume de 40%.

Figura 105 - Superficie do liquido dentro do tanque e varia¢ao da posi¢cdo do CG
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A figura 106 mostra a posicao dos CGs dos reboques para as trés condigdes de carga
de liquido 80%, 60% e 40% em relacdo ao centro da base do tanque. As curvas sdo
simétricas, ou seja, quando o liquido estda movendo no outro sentido as posi¢des horizontais

sdo negativas.

Figura - 106 Variagdo da Posi¢do dos CGs dos reboques.
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Procurou-se ajustar a superficie superior do liquido dentro dos tanques como uma

funcdo do angulo de entrada (ou do tempo). Considerou-se que os valores maximos das
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inclinagdes eram obtidos proporcionais aos valores maximos das aceleragdes laterais dos
reboques.

As figuras 107 a 109 mostram as variagdes dos Momentos de Inércia (em torno de eixo
longitudinal) do veiculo com 40%, 60% e 80% de carga liquida em relagdo ao tempo (ou

angulo de entrada). As curvas foram interpoladas de acordo com o angulo de diregao.

Figura 107 — Momento de inércia do veiculo com 40% de volume.
(a) primeiro reboque e (b) segundo reboque.
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Fig. 108 — Momento de inércia do veiculo com 60% de volume.
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Fig. 109 — Momento de inércia do veiculo com 80% de volume.
(a) primeiro reboque e (b) segundo reboque.
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4.6  Analise dinimica do veiculo com liquido mével.

Conhecendo a varia¢do do angulo de diregdo e as variagdes das posigoes dos CGs e os
Momentos de Inércia, € possivel analisar o comportamento dindmico do sistema ao longo do
tempo tendo em conta o movimento do liquido dentro dos tanques. As figuras 110 a 113
mostram as curvas de aceleracdo lateral obtidas para as posi¢gdes dos quatro acelerometros
para o veiculo com 60% de volume liquido. Nas figuras estio mostradas também as curvas
considerando o liquido fixo. Nota-se que praticamente nao existem variagdes dos valores
entre as curvas com liquido fixo e mdvel, ou seja, a variagdo do momento de inércia causa

pouca influéncia na aceleragao lateral.
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Figura 112 - Aceleragao lateral no CG do segundo semirreboque.
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Figura 113 - Aceleragao lateral na parte traseira do segundo semirreboque.
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Embora os niveis de aceleragdo lateral praticamente ndo mudem, as cargas nas rodas
(N1 e N2: rodas internas e externas) apresentam grandes variagdes nos seus valores. As
figuras 114 e 115 mostram as curvas de carga vertical nas rodas para o primeiro semirreboque

e segundo semirreboque do veiculo com 40% de volume. Da mesma forma, as figuras 116 e
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117 para o veiculo com 60% de volume e figuras 118 ¢ 119 para o veiculo com 80% de

volume.

Figura 114 - Carga nas rodas no veiculo com 40% de volume (primeiro semirreboque)
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Figura 115 - Carga nas rodas no veiculo com 40% de volume (segundo semirreboque)
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Figura 116 - Carga nas rodas no veiculo com 40% de volume (segundo semirreboque)
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Figura 117 - Carga nas rodas no veiculo com 60% de volume (segundo semirreboque)
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Figura 118 - Carga nas rodas no veiculo com 80% de volume (primeiro semirreboque)
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Figura 119 - Carga nas rodas no veiculo com 80% de volume (segundo semirreboque)
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As cargas verticais nas rodas foram obtidas usando-se o diagrama de forgas e

momentos mostrado na Fig. 120.
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Fig. 120 - Diagrama de equilibrio de forgas e momentos

A 1.

De forma resumida, os niveis maximos de aceleragdes para todas as condigdes de

carregamento sdo mostrados na Tabela 11. Baseados nos valores mostrados na Tabela 11, ndo

sao observadas caracteristicas do fenomeno de ampliagao traseira.

Tabela 11 — Amplificag@o Traseira em fun¢do do volume

Condicao de Carregamento
Veiculo
100% 80% 60% 40%
Caminhao-trator 0,175 0,194 0,187 0,194
1° semirreboque 0,168 0,178 0,178 0,192
2° semirreboque 0,143 0,156 0,179 0,171

A Tabela 12 mostra os valores minimos de cargas verticais nas rodas do primeiro e
segundo semirreboque. Verifica-se que, considerando o movimento do liquido dentro dos
tanques, as cargas verticais apresentam uma variagdo percentual de quase 50% do valor da
carga vertical do veiculo com liquido sem movimento dentro do tanque. Esse fato pode levar

o veiculo a instabilidade nas curvas e posterior tombamento do veiculo.
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Tabela 12 — Variacao das cargas verticais

Condicao de Carregamento
80% 60% 40%

Liquido

semirreboque semirreboque semirreboque

1° 2° 1° 2° 1° 2°
CG fixo 7.164 6.853 6.117 5.552 4911 4.921
CG movel 6.419 6.211 3.732 3.622 2.516 2.938
Variacio % 10,39 9,36 38,98 34,76 48,76 40,29

4.7  Analise modal.

Uma pesquisa recente da literatura sobre a validagdo de modelos de simulagdo de
dinamica de veiculos ¢ apresentado por Kutluay [21]. O relatério apresenta diferentes pontos
de vista sobre a definicdo de validacao, e seu uso em modelos de simulacao de dinamica de
veiculos.

Sistemas de dire¢do de eixos multiplos com trator e rebocados sdo estudados com
guinada linear em modelos planos para investigar o papel do estercamento adicional em
fendomenos de arraste (offtracking) durante voltas de 90 graus e nas respostas laterais durante
manobras de mudanga de pista.

A dependéncia da(s) velocidade(s) critica(s) para a estabilidade lateral na(s)
localizagao(des) de eixos direcionais de rebocados ¢ estudado através de uma andlise de
estabilidade linear [23,24].

Os veiculos articulados estdo sujeitos a efeitos indesejaveis, como a ampliagao traseira
da aceleragao e o efeito “canivete” que podem desestabilizar e trazer o sistema para a
condi¢do de tombamento [25-27].

Quando o veiculo esta transportando liquido, as analises sdo mais complexas porque o
liquido também deve ser modelado dentro do tanque. O liquido dentro do tanque nem sempre
ocupa todo o volume do compartimento. Neste caso, devido ao movimento do veiculo
principalmente em curvas, o liquido também sofre movimentos internos relativos.

A modelagem do movimento do fluido (slosh) nem sempre ¢ facilmente obtida.
Geralmente softwares comerciais como Fluent e Pasimodo sdo usados para modelar o liquido
em movimento [28-32].

Viarios algoritmos foram desenvolvidos para analisar a transferéncia de carga lateral

em veiculos articulados. Os resultados mostram que a rigidez e a altura do centro de rolagem
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tem um grande efeito na transferéncia de carga lateral. O algoritmo melhorado ¢ mais preciso
para analisar a variacdo da carga vertical nas rodas e o valor estimado ¢ aumentado cerca de
20%, desse modo a adequacgdo de algoritmos convencionais em adaptabilidade e precisdo ¢
resolvida [33].

As técnicas classicas de analise modal utilizam sinais no dominio do tempo ou da
frequéncia. Normalmente, os sistemas devem conhecer os parametros fisicos e é possivel
relacionar a entrada e a saida do sistema. Para sistemas grandes com pardmetros varidveis
nem sempre ¢ possivel medir a relacdo de entrada e saida. Atualmente € possivel empregar
técnicas baseadas na Analise Modal Operacional (AMO), medindo apenas a resposta do
sistema [44]. A Analise Modal Operacional ¢ utilizada para validar os modos de
vibragdo de movimento lateral do sistema.

O Sistema de equacdes para o movimento do bitrem pode ser representado por:

[4]-{z} =[B]-{x} (114)

onde:
v
0
zb, =4 115
{ }4x1 (I)l ( )
¢,
€
v
o
¢,
b =10, (116)
¢,
by
o)
Portanto:

e} =[a]" [B]-{xp=[C] ) (117)

Para obtencdo dos parametros modais, procurou escrever o sistema de equagdes na

forma de estado, ou seja:

i} =[EsT]-{} (118)
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onde o vetor de estado é definido como:

v

(@)

oy
LB

v

Wlea = (119)

)
b
0,

e a matriz de estado é:
0 I
[EST]g - =[ b } (120)

As matrizes K e D s3o obtidas a partir da matriz C usando as colunas
correspondentes aos componentes dos vetores de estado.

Os parametros modais dependem da velocidade do veiculo. Para o veiculo com
velocidade de 30 km/h os autovalores para as quatro condi¢des de volume, estdo mostrados na
Tabela 13.

Tabela 13 - Autovalores

Volume
Autovalores
40% 60% 80% 100%
1 -0.3594 -0.3595 -0.3596 -0.3598
2 -0.4924 -0.4942 -0.4957 -0.4973
3 -74.3609 -60.8287 -51.2721 -44.6795
4 -43.0443 -44.5642 -43.1899 -42.8984
5 -53.3279 -42.7118 -34.0490 -28.5894
6 -55.6134 -41.2746 -36.4888 -31.3730

Nota-se que todos os autovalores sdo reais e diferentes, caracterizando o sistema como
superamortecido. Para obtengdo experimental dos modos de vibrar utilizaram-se 3
acelerometros colocados proximos dos CGs do veiculo trator, do primeiro semirreboque e do

segundo semirreboque.
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Os valores experimentais foram obtidos usando conceitos de Analise Modal
Operacional. As figuras 121 a 124 mostram modos de vibragdo obtidos experimentalmente e
numericamente. Nessas figuras, as linhas pretas continuas com os marcadores representam os
valores experimentais ajustados e as linhas tracejadas, as curvas dos modos numeéricos. Os
valores numéricos foram obtidos resolvendo-se a equagdo na forma de estado (118). Note-se
que ha excelentes concordancias entre o numérico € o experimental para os valores de varios

modos de vibragao.



Figura 121 — Modos de vibrar (veiculo com 40% de volume)
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Figura 122 — Modos de vibrar ( veiculo com 60% de volume).
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Figura 123 — Modos de vibrar ( veiculo com 80% de volume).

2 3
Acelerémetro

Figura 124 — Modos de vibrar ( veiculo com 100% de volume).

2 3
Acelerémetro

155



156

5.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

a)

b)

d)

)

h)

Na questdao da Amplificagdo Traseira, de modo geral, o conjunto Bitrem 9 eixos
(bitrenzao) apresenta menor amplificacdo traseira que os demais: Bitrem 7 eixos,
Rodotrem longo e Rodotrem curto, conforme mostra o resultado da andlise
matematica do Capitulo 3;

Na condi¢do sem carga (vazio), as aceleracdes laterais e o tempo de estabilizacao
sd30 maiores, comparativamente com a condi¢do carregado. No entanto, 0s riscos
de tombamento lateral sdo menores tendo em vista que a inexisténcia da carga
reduz a altura do centro de gravidade dos veiculos e por consequéncia aumenta seu
Limiar de Tombamento Lateral Estatico — SRT.

Na condi¢do com o 1 Semirreboque vazio e 2  carregado, as acelera¢des laterais
sdo significativamente maiores em todos os conjuntos, sendo que os modelos de
Rodotrens tornam-se instdveis nas manobras avaliadas no Capitulo 3, levando-os
ao tombamento lateral.

Os conjuntos Rodotrens, sob determinadas condigdes de carregamento e
velocidade, podem apresentar caracteristicas de instabilidade, com oscilagdes
crescentes durante as manobras.

De um modo geral, observa-se que a manobra do tipo senoidal impde aos
conjuntos amplifica¢des traseiras mais elevadas que a manobra do tipo degrau.
Entre todos os conjuntos, o Rodotrem curto (19,8 metros de comprimento)
apresenta o resultado mais desfavoravel quanto a estabilidade lateral, com maior
amplificacdo traseira para as manobras avaliadas.

Devido ao fendmeno da amplificagdo traseira do movimento ¢ recomendavel que
os motoristas desses conjuntos recebam treinamento especifico para evitar as
manobras que tornam esse fendmeno significativo. Assim como as transportadoras
devem ser orientadas de modo a ndo utilizar os conjuntos com carga somente na
ultima unidade.

Quanto ao movimento do liquido observa-se no Capitulo 4, que a maior influéncia

na estabilidade estd associado com a transferéncia de peso entre os lados dos
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veiculos, quando comparado com o impacto lateral do liquido dentro do
compartimento de carga.

1) Percentuais de enchimento entre 40% e 60% do volume nominal do tanque
provocam grande influéncia na estabilidade dos veiculos, em fun¢do da
transferéncia de peso proporcionada pela variagdo da posi¢do do centro de
gravidade do liquido.

7)) O modelo matematico indica que o sistema tem caracteristicas de
superamortecimento, considerando a avaliagdo dos Autovalores obtidos.

k) A transferéncia de peso até o volume parcial de 80% ¢é proporcionalmente pequena
quando em comparagdo com a transferéncia quando o volume ¢ de 60% e 40%.

1) Em volumes parciais de 60% e 40%, a estabilidade lateral ¢ fortemente
influenciada pela transferéncia adicional do peso entre os lados do veiculo durante
as curvas e manobras evasivas.

m) Volumes do liquido abaixo de 80% do volume nominal maximo devem ser

evitados em fungdo da redugao de estabilidade e propensao ao tombamento.

5.1 Recomendacgoes

a) Considerando que os ensaios com o Bitrem 7 eixos foram realizados em baixa
velocidade em fungdo do risco de tombamento, recomenda-se que sejam realizados
ensaios com os modelos de CVCs, objetos deste estudo, em velocidades maiores, com
adocgao de dispositivos de seguranga para evitar acidentes;

b) Recomenda-se também avaliar as diferengas de transferéncia de peso entre os lados
considerando as variagdes nas caracteristicas entre as suspensdes do tipo mecanica e
pneumatica;

¢) Recomenda-se ampliar o estudo, considerando as varia¢des das diferentes se¢oes dos
tanques como cilindricas e elipticas, e faixas menores de volumes de enchimento do

tanque.
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GLOSSARIO

Conselho Nacional de Transito

Conjunto de Veiculos de Carga
Departamento Nacional de Transito
Departamento Nacional de Infra-estrura de Transito
Razao de Transferéncia de Carga Dinamica
US — Departament of Transportation
Global Position System

Peso Bruto Total

Peso Bruto Total Combinado

Society of Automotive Engineers

Static Rollover Thresold

Peso proprio em ordem de marcha
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APENDICE I

1. Trajetoria de veiculos articulados: Offtracking (ou Arraste)

Uma composi¢ao ferrovidria trafega sobre trilhos e, portanto as rodas traseiras seguem
precisamente a trajetoria das rodas dianteiras. Com veiculos que ndo estdo guiados por trilhos,
como bicicletas, automoveis e caminhdes, as rodas traseiras ndo seguem a mesma trajetoria
das rodas dianteiras. Esse fendmeno pelo qual as rodas traseiras tem uma trajetoria distinta
das rodas dianteiras durante uma curva ¢ conhecido como “Offiracking” e no Brasil ¢
chamado de “Arraste”. Existem dois tipos de offtracking: em baixa velocidade e em alta
velocidade.

No offtracking em baixa velocidade (low-speed offtracking), os pesos, a distribui¢cdo
da carga, as caracteristicas da suspensdo e outras caracteristicas dindmicas do veiculo ou
conjunto de veiculos sdo consideradas irrelevantes. J& no offtracking em alta velocidade
(high-speed offtracking) esses fatores sdo considerados na determinacdo da trajetoria.

Embora pouco significativo em automoveis, o offtracking em baixa velocidade ¢ um
importante critério de avaliacdo de desempenho para veiculos de carga e suas combinagdes,
como fator fundamental para o projeto geométrico de rodovias, especialmente das
interseccoes, rotatorias, alcas de acesso de viadutos, etc.

Tecnicamente, offtracking ¢ definido como a diferenca radial entre a trajetdria do

centro do eixo dianteiro e a trajetoria do centro do eixo traseiro, conforme figura A.
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Figura A: llustracdo do offiracking de um conjunto de veiculos

Trajetdria do centro do
eixo dianteiro
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dignteiro)
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Outra medida importante para o projeto geométrico de rodovias, derivada do
offtracking, ¢ a chamada “Largura de Varredura” (swept path width) ou simplesmente

“Varredura” como citado nos documentos técnicos do Brasil , conforme ilustrado na figura B.
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Figura B: Ilustracdo da area de varredura de um conjunto de veiculos
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Pode-se determinar o offtracking para um veiculo simples de dois eixos, a partir do

modelo simplificado ilustrado na figura C:

Figura C: Modelo simplificado de um veiculo de 2 eixos
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Seja um veiculo simples de duas rodas com distancia entre eixos “el” executando um
movimento curvilineo de Raio externo “Re”. O centro da curva “O” esté localizado na linha
de centro da roda traseira. O raio interno “Ri” da roda traseira pode ser obtido por

trigonometria.

Ri* =Re’—el’ (1)
O offtracking (Ay) é a medida “Re-Ri”:

Ay =Re-Ri )
ou seja:

Ay = Re—+y/Re?—el? (3)

A equagdo (3) fornece o valor do offtracking (Arraste) para um veiculo simples, como

o caminhao ilustrado na figura D, com a indicacdo das nomenclaturas conhecidas dos raios.

Figura D: Modelo simplificado de um caminhao de 2 eixos
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Onde:

- Raio de Curva “parede a parede” (turning radius wall-to-wall): dado pela trajetoria da
extremidade dianteira mais externa do veiculo (normalmente pela extremidade do para-
choque dianteiro);

- Raio de Curva “meio-fio a meio-fio” (turning radius curb-to-curb): dado pela trajetéria da
lateral do pneu do eixo dianteiro, externo a curva;

- Raio de Curva (turning radius): dado pela trajetéria do centro do pneu do eixo dianteiro,
externo a curva;

- Raio Central de Curva (centerline turning radius): dado pela trajetoria do centro do eixo.

Raio dianteiro central para o eixo dianteiro e raio traseiro central para o eixo traseiro.

Portanto o offiracking equivale a diferenca entre o raio dianteiro central e raio traseiro
central, ou seja: “Re-Ri” na figura C.

A “largura de varredura” (swept path width) ¢ funcdo do offtracking ¢ é dada pela
diferencga entre os raios turning radius curb-to-curb externo (eixo dianteiro) e interno (eixo
traseiro), acrescidos das tolerdncias necessdrias para a conducdo segura do motorista,
estabelecidas pelas normas de projeto geométrico de rodovias.

Analogamente ao modelo do veiculo simples, para um conjunto do tipo veiculo-trator
+ semirreboque ilustrado na figura E, pode-se chegar a equacao do seu low-speed offtracking

€m curvas.
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Figura E: Ilustragdo de um conjunto de veiculos do tipo veiculo-trator + semirreboque em curva.

Seja 0 modelo simplificado desse conjunto, ilustrado na figura F, onde o ponto “P”
esta posicionado no centro do eixo dianteiro, “Q” no centro do eixo traseiro, “B” no centro da

5%-roda (articulagao) e “E” no centro da suspensao do semirreboque:
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Figura F: Modelo simplificado de um conjunto de veiculos do tipo veiculo-trator + semirreboque em

curva.

O offtracking ( Ay ) para esse conjunto também ¢é dado pela equagdo (2), ou seja:
Ay =Re—Ri

Da figura F, observa-se que:

Ay = Ayl —Ay2 + Ay3 4)
Onde:
Ayl=Re-Rl1 (%)

Do triangulo retangulo OPQ tem-se:

R1=+Re’—el® (6)

Portanto, substituindo-se (6) em (5) tem-se:
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Ayl = Re—+/Re*—el? (7)

Ay2 =R2-RI ®)

Do triangulo retangulo OBQ tem-se:

R2 =+/RI1* +¢e2° ©)

Substituindo-se (6) em (9) e depois em (8) tem-se:

Ay2=\/Rez—elz+t:22 —JRe?—el? (10)

Ay3=R2-Ri (11)

Do triangulo retangulo OBE tem-se:

Ri = VR2% —e3’ (12)
Portanto:
Ay3 =+R1? +e2” —/R22 — e3> (13)

Substituindo-se os valores de R1 e R2 em (13) tem-se:

Ay3=\/Rez—el2+eZ2 —\/Rez—el2+622—e32 (14)

Substituindo-se (7) , (10) e (13) em (4) tem-se:

Ay = Re—y/Re’>—el> —y/Re’—el® +e2* +y/Re’—el® +

(15)
JRe2—el? + 22 —Re2—el? + e22 — 32
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Simplificando a equagéo (15) tem-se o valor do offtracking ( Ay ) para esse conjunto:

Ay = Re—/Re?—el® + e2? —e3? (16)

Onde:
Re = raio central de giro do eixo dianteiro;
Ri =raio central de giro da suspensdo traseira do semirreboque;
el = distancia entre-eixos do veiculo trator;
e2 = distancia do centro da suspensao traseira do veiculo até a articulacdo (avango da quinta-
roda);
e3 = distancia da articulagdo (pino-rei) até o centro da suspensao do semirreboque.
Para o conjunto com caminhdo-trator com trés eixos (6x2 ou 6x4), o valor de “el” ¢
dado pela distancia do eixo dianteiro ao centro dos eixos traseiros, quando ambos possuem 4

pneus cada, conforme ilustrado na figura G.

Figura G: Ilustracdo de um conjunto veiculo-trator 3 eixos + semirreboque em curva.
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No caso de semirreboque com eixo direcional ocorre variagdo na medida “e3”
dependendo do tipo de suspensdo, deslocando-se para o centro da suspensdo dos eixos fixos,
conforme ilustrado nas figuras H, I e J, para o 1° eixo direcional em trés eixos distanciados ou

apenas o 1° distanciado, e ainda para o 3° direcional, respectivamente.

Figura H: Ilustracdo de um conjunto de veiculos do tipo veiculo-trator 3 eixos + semirreboque com 3
eixos distanciados e com 1° eixo direcional.

Figura I: Tlustragdo de um conjunto de veiculos do tipo veiculo-trator 3 eixos + semirreboque com 1°
eixo distanciado e direcional (2+1).
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Figura J: Ilustragdo de um conjunto de veiculos do tipo veiculo-trator 3 eixos + semirreboque com 3
eixos distanciados e com 3° eixo direcional.

Para essa condigdo, considera-se que o eixo direcional possibilite um angulo de giro
compativel com o raio da curva executada, ou seja, que ndo forneca restrigdo a0 movimento
em questao.

Analogamente, pode-se determinar as equagdes para o offtracking dos conjuntos
formados por mais de dois veiculos, do tipo bitrem e rodotrem. Assim, para o bitrem e o
bitrem de 3 eixos (“bitrenzao”), ilustrados nas figuras L e M respectivamente, tem-se a

seguinte equagao:

Ay = Re—+JRe2—el® + e2% — e3> — e4? —e5° (17)
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Figura L: Ilustra¢do de um conjunto de veiculos do tipo bitrem (veiculo-trator de 3 eixos)

Figura M: Ilustracdo de um conjunto de veiculos do tipo bitrem 9 eixos

Onde:
Re = raio central de giro do eixo dianteiro;
Ri =raio central de giro da suspensdo traseira do semirreboque;

el = distancia entre-eixos do veiculo trator;
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e2 = distancia do centro da suspensao traseira do veiculo até a articulacdo (avango da quinta-
roda);

e3 = distancia da articulagdo (pino-rei) até o centro da suspensao do 1° semirreboque;

e4 = distancia do centro da suspensao do 1° semirreboque ao centro de sua 5*-roda;

e5 = distancia da articulagdo (pino-rei) até o centro da suspensao do 2° semirreboque.

Para o rodotrem, ilustrado na figura N, tem-se a equagdo (18) para o offiracking:

Ay = Re—+/Re’—el? + e2” — e3> —e4” — 5 — 6’ (18)

Figura N: Ilustracdo de um conjunto de veiculos do tipo rodotrem

Onde:

Re = raio central de giro do eixo dianteiro;

Ri =raio central de giro da suspensdo traseira do semirreboque;

el = distancia entre-eixos do veiculo trator;

e2 = distancia do centro da suspensao traseira do veiculo até a articulacdo (avango da quinta-
roda);

e3 = distancia da articulagdo (pino-rei) até o centro da suspensao do 1° semirreboque;

e4 = distancia do centro da suspensao do 1° semirreboque ao centro do engate traseiro;

e5 = distancia pino de engate até o centro da suspensao do dolly;

e6 = distancia da articulagdo (pino-rei) até o centro da suspensao do 2° semirreboque.
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Para exemplificar as diferengas do offtracking entre os varios tipos de conjuntos de
veiculos, foram calculados para diversos raios de curva, de acordo com as tabelas a seguir.
Sao conjuntos hipotéticos e os resultados podem variar de fabricante para fabricante, em

funcao das caracteristicas dimensionais dos veiculos que formam o conjunto.



TABELA A1l - Valores de offiracking para Caminhao simples
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Veiculo: Caminhio Longo Padrao DNIT: "O". Comprimento 12,2m. Entre-eixos 7,6m
Medidas (m): el
7,6
Raio da roda externa dianteira® (m) 12,80 15,00 20,00 30,00 50,00 100,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 11,69 13,89 18,89 28,89 48,89 98,89
Offtracking 2,81 2,26 1,60 1,02 0,59 0,29
Raio minimo interno** 7,59 10,33 16,00 26,58 47,00 97,30
Largura da varredura 5,21 4,67 4,00 3,42 3,00 2,70
*QObs.1: Medida minima estabelecida no documento DNIT IPR-718 Tabela 6 na pagina 82: 12,8 m.
**(Obs.2: Medida minima estabelecida no documento DNIT IPR-718: 7,1 m.
TABELA A2 — Valores de offiracking para Caminhao simples com comprimento maximo legal
Veiculo: Caminhio Longo Maximo comprimento pela Res. 210/CONTRAN. Comprimento 14 m. Entre-eixos 9,06m
Medidas (m): el
9,06
Raio da roda externa dianteira (m) 12,80 15,00 20,00 30,00 50,00 100,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 11,69 13,89 18,89 28,89 48,89 98,89
Offtracking 4,30 3,36 2,31 1,46 0,85 0,42
Raio minimo interno 6,09* 9,23 15,28 26,14 46,75 97,18
Largura da varredura 6,71 5,77 4,72 3,86 3,25 2,82

*QObs.: Medida inferior a estabelecida como minima no documento DNIT IPR-718.




TABELA A3 - Valores de offtracking para Conjunto Padriao DNIT (SR)
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Conj.:Veiculo-trator + Semirreboque | Padriao DNIT "SR". Comprimento total 16,8 m
Medidas (m): el e2 e3
55 0,25 9,35
Raio da roda externa dianteira (m) 13,70 15,00 20,00 30,00 50,00 100,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 12,58 13,88 18,88 28,88 48,88 98,88
Offtracking 6,20 522 3,42 2,11 1,22 0,60
Raio minimo interno 5,08 7,37 14,16 25,47 46,36 96,99
Largura da varredura 8,62 7,63 5,84 4,53 3,64 3,01
TABELA A4 — Valores de offtracking para Conjunto Veiculo-trator+ Semirreboque 3 eixos convencional
Conj.:Veiculo-trator + Semirreboque | Comprimento total 17,4 m
Medidas (m): el e2 e3
3,6 0,5 10,56
Raio da roda externa dianteira (m) 13,70 15,00 20,00 30,00 50,00 100,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 12,58 13,88 18,88 28,88 48,88 98,88
Offtracking 6,74 5,61 3,64 2,24 1,29 0,63
Raio minimo interno 4,54 6,98 13,94 25,35 46,30 96,95
Largura da varredura 9,16 8,02 6,06 4,65 3,70 3,05
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TABELA AS — Valores de offtracking para Conjunto Veiculo-trator+ Semirreboque “Cegonheiro” (Combinag¢des para Transporte de

Veiculos — CTV)*

Conj.:Veiculo-trator + Semirreboque

Comprimento total 22,4 m

Medidas (m): el e2 e3
3,5 0,22 13,32
Raio da roda externa dianteira (m) 16,00 20,00 30,00 50,00 100,00 200,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 14,88 18,88 28,88 48,88 98,88 198,88
Offtracking 9,24 5,96 3,49 1,98 0,96 0,48
Raio minimo interno 435 11,62 24,09 45,60 96,62 197,11
Largura da varredura 11,65 8,38 5,91 4,40 3,38 2,89
* Sujeito a regras especificas estabelecidas pela Resolugdo CONTRAN 305/20009.
TABELA A6 — Valores de offtracking para Conjunto Bitrem convencional (7 eixos no conjunto)
Conjunto: Bitrem Comprimento total 19,8 m
Medidas (m): el e2 e3 e4 e5
4,35 0,36 6,58 0,63 4,36
Raio da roda externa dianteira (m) 16,00 20,00 30,00 50,00 100,00 200,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 14,88 18,88 28,88 48,88 98,88 198,88
Offtracking 3,05 2,30 1,45 0,84 0,41 0,20
Raio minimo interno 10,53 15,29 26,14 46,74 97,17 197,38
5,47 4,71 3,86 3,26 2,83 2,62

Largura da varredura




TABELA A7 — Valores de offiracking para Conjunto Bitrem longo (6 eixos no conjunto)
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Conjunto: Bitrem Comprimento total 30 m (veiculo-trator do tipo 4x2)
Medidas (m): el e2 e3 e4 e5
3,6 0,5 10,341 0,63 9,139
Raio da roda externa dianteira (m) 17,00 20,00 30,00 50,00 100,00 200,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 15,88 18,88 28,88 48,88 98,88 198,88
Offtracking 8,90 6,51 3,77 2,13 1,03 0,51
Raio minimo interno 5,68 11,07 23,81 45,45 96,55 197,07
Largura da varredura 11,32 8,93 6,19 4,55 3,45 2,93
TABELA A8 — Valores de offtracking para Conjunto “Bitrenzio” (9 eixos no conjunto)
Conjunto: “Bitrenzao” Comprimento total 25 m
Medidas (m): el e2 e3 e4 e5
4,35 0,36 8,54 1,25 7,64
Raio da roda externa dianteira (m) 16,00 20,00 30,00 50,00 100,00 200,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 14,88 18,88 28,88 48,88 98,88 198,88
Offtracking 6,53 4,57 2,76 1,58 0,77 0,38
Raio minimo interno 7,06 13,01 24,83 46,01 96,81 197,20
Largura da varredura 8,94 6,99 5,17 3,99 3,19

2,80



TABELA A9 — Valores de offiracking para Conjunto “Rodotrem” (9 eixos no conjunto)

Conjunto: “Rodotrem”
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Comprimento total 25 m

Medidas (m): el e2 e3 e4 e5 eb
4,35 0,36 6,84 1,58 2,979 6,84
Raio da roda externa dianteira (m) 16,00 20,00 30,00 50,00 100,00 200,00
Raio do Centro do eixo dianteiro (Re) 14,88 18,88 28,88 48,88 98,88 198,88
Offtracking 5,00 3,62 2,23 1,28 0,63 0,31
Raio minimo interno 8,59 13,96 25,35 46,30 96,96 197,27
Largura da varredura 7,41 6,04 4,65 3,70 3,04

2,73
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ANEXO 1

Modelos para Simulagao no MatLab e Simulink

[19]

Validacdo - Modelo do Paper SAE 650720

%%%MODELO 1:

Frederick Jindra

Autor:

Ref.

oo
o
o
o\©
o
o
o\©
o
o
o\©
oe
o
o\©
o
o\©
o
o\©
o\©
o

clear all
close all

dadosgindra; sarquivo de dados

- Pag

nan

(MATRIZ

%Componentes da Matriz de Massa e Inércia do Sistema

385)

X1=(MO+M1+M2+M3) ;

X2=-(M11+M21+M31) ;

X3=-=((M1*cl)+ ((M2+M3) *sl));

X4=-((M2*c2)+ (M3*12));

-M3*c3;

X5=

Y1=MO*h;

Y2=10;

Y3=0;

Y4=0;

Y5=0;

Z1l=-((M1l*cl)+ ((M2+M3) *sl));

I1+(M11l*cl)+ ((M21+M31) *sl);

Z2=

Z3=I1+(M1* (cl1l”2))+ ((M2+M3)*(s1"2));

Z4=((M2*c2)+ (M3*12)) *sl;

M3*c3*sl;

Z5=

Wl=-((M2*c2)+ (M3*12));

I2+ (M21*c2)+ (M31*12);

W2=
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W3=(M2*c2)+ ((M3*12) *sl);

W4=I2+ (M2* (c2"2) )+ (M3* (1272));

M3*c3*12;

W5=

-M3*c3;

Kl=

I3+ (M31*c3);

K2=

M3*c3*sl;

K3=

M3*c3*12;

K4=

I3+ (M3* (c372));

Kb5=

MATRIZ A

A=[X1 X2 X3 X4 X5;

Y1l Y2 Y3 Y4 Y5;

21 722 723 74 75;
Wl W2 W3 W4 W5;

K1 K2 K3 K4 K5];

(pag 385)

$%%%%%%5%%%%5%5%%%DADOS DA MATRIZ B

o\°

- (N1F+N1R+N1+N2+N3) /V;

XX1=
XX2
XX3

- ((MO+M1+M2+M3) *V) + ( (NOL+N11+N21+N31) /V) ;

((N1*11)+ ((N2+N3)*sl))/V;

XX4=N1;

(N2+N3) *12/V;

XX5=
XX6=N2;
XX7

N3*13/V;

XX8=N3;
XX9

=N1F;

(NO1- ((N1F+N1R) *h)) /V;
- (MO*h*V) + ( ((NO1*h) - (N1F* (a”2)) - (N1IR* (b"2))) /V) ;

YYl=
YY2
YY3=0;

YY4=0;

YY5=0;

YY6=0;

YY7=0;

YY8=0;
YYO

N1F* (a+h) ;
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7Z71=((N1*11)+ ((N2+N3)*sl))/V;

772=( ((ML*cl)+ ((M2+M3)*s1))*V) = (((N11*11)+ ((N21+N31)*sl))/V);
773=— ((N1* (1172))+ ( (N24N3) * (s172))) /V;

774=- (N1*11) ;

775=- (N2+N3) * (12*s1/V) ;

72726=-(N2*sl) ;
777=-N3*13*s1/V;
72728=-N3*sl;
7229=0;

WWl= (N2+N3)*12/V;

WW2=( ((M2*c2)+ (M3*12)) *V) - ( (N21+N31) *12/V) ;
WW3=- (N2+N3) *12*s1/V;

WW4=0;

WW5=- ( (N2+N3) * (1272)) /V;

WW6=-N2*12;

WW7=-N3*13*12/V;

WW8=-N3*12;

WWo=0;

KK1=N3*13/V;
KK2=(M3*c3*V) - (N31*13/V) ;
KK3=-N3*13*s1/V;

KK4=0;

KK5=-N3*13%12/V;

KK6=0;

KK7=-N3* (1372) /V;
KK8=-N3*13;

KK9=0;

3%%5%5%%%5%5%%%55SMATRIZ B

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5 XX6 XX7 XX8 XX9;
YY1l YY2 YY3 YY4 YY5 YY6 YY7 YY8 YY9;
Z2Z1 7722 723 774 7725 ZZ6 ZZ7 718 779;
WW1 WW2 WW3 WW4 WWS5 WW6e WW7 WW8 WW9;
KK1 KK2 KK3 KK4 KK5 KK6 KK7 KK8 KK9];

C=inv (A) *B;



$%%%%%%%5%%5%5%5%%%%%SSMODELO 1: Validacdo - Dados de Entrada do Modelo do
Paper SAE 650720 [19]

%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Autor: Frederick Jindra

%%%%%%5%%%%%%%massa por unidade

W0=12000; %Peso do Veiculo-Trator em lb
W1=28000; %Primeiro Semi-Reboque em 1lb
W2=2000; %Dolly intermediario em 1b
W3=28000; %Segundo Semi-Reboque em lb
g=32.2;%ft/sec2

00000000000000

$%5%%%%%%%5%5%%5%%syaw momento de inércia (lb ft sec2)
I0=10000; %Veiculo-Trator
Primeiro Semi-Reboque
12=400; %$Dolly
S

I3=70000; %Segundo Semi-Reboque

$%%%%%%5%%%%%5%%dimensdes (ft)

$%%%%%%%%%%%%%%%%R1igidez torsional por roda (lb/rad)

N1F=47000;
N1R=38000%*2;
N1=40000*2;
N2=38000*2;
N3=40000*2;

$%%%%%%%%%Varidveis auxiliares (M'e N'do Paper)

M11=M1* (h+cl);
M21=M2* (h+sl+c2) ;
M31=M3* (h+sl1l+12+c3);
NO1l=(N1R*b) - (N1F*a) ;
N11=N1* (h+11);
N21=N2* (h+s1+12) ;
N31=N3* (h+sl1+12+13);

$%%%%%%5%5%%%%5%5%%%5%5%5%%5%5%5%%%%5Velocidade 50 mph

184
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Simulacdo dindmica de um sistema articulado -

MODELO 2

Bitrem

clear all
close all

dadosgindrabitrem; Sarquivo de dados

do Sistema

ércia

%$Componentes da Matriz de Massa e In

’

X1=(MO+M1+M2)

- (M11+M22) ;

X2=

~ (M1*cl+M2*s1) ;

X3=

X4=-(M2*c2) ;

MO*h;

Y1l

’

Y2=I0

Y3=0;

Y4=0;

~ (M1*cl+M2*s1) ;

Z1=

’

Z2=I1+M11*cl+M22*sl

I1+M1*cl”2+M2*s1"2;

Z3=

M2*c2*sl;

Z4=

-M2*c2;

Wl

’

W2=I2+M22*c2

M2*c2*sl;

W3=

I2+M2*c2"2;

W4=

MATRIZ A

2009000090000 00
0000000000000

o\©

’

A=[X1 X2 X3 X4

’

Y1l Y2 Y3 Y4
Z21 722 73 74

’

’

Wl W2 W3 W4]
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(M2*c2) *V—-(N66*121+N77*122) /V;

- (N6*121+N7*122) *s1/V;

Ww4=0;
- (N6*12172+N7*122"2) /V;

- (N6*121+N7*122) ;

(N6*121+N7*122) /V;
WW1 WW2 WW3 WW4 WW5 WWe WW7];

YY1 YY2 YY3 YY4 YY5 YY6 YY7;
Z2Z1 722 773 7724 ZZ5 7726 ZZ7;

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5 XX6 XX7;
inv (A) *B;

WW1l
WW2
WW3
WW5S
WWo
WW7=0;
C_



9%%%%%5%%%%5%%%%5%%%$SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bitrem
$%%%5%5%%%%%%%5%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga

%%%%%%%%%%%%%%massa por unidade (kg)
$%%%%%%%%%%%%% Na Condigdo COM CARGA

eiculo-Trator
M1=24900; %Primeiro Semi-Reboque
M2=23900; %Segundo Semi-Reboque
$%%%%%%%%5%5%%5%smomento de inércia (kg.m2)
I0=47054; %Veiculo-Trator

I1=164003; %Primeiro Semi-Reboque
I2=106165; %Segundo Semi-Reboque

00000000

$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

s1=7.100;
c2=3.101;
121=3.735;
122=4.985;

3%%%%%5%%55555%5%5%5%5%R1igidez torsional por roda
N1=248211*2;

N2=184090%*4;

N3=167542*4;

N4=175816%*4;

N5=175816*4;

N6=175816%*4;

N7=175816*4;
%%%%%%5%%%%%%Varidaveis auxiliares
M22=M2* (h+sl+c2);

N1l1=-N1l*a;

N22=N2*bl;

N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111);

N55=N5* (h+112) ;

N66=N6* (h+s1+121);

N77=N7* (h+s1+122);

$5%555%5%%5%%5%%%%%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h

(N/rad)
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55%%%5%5%%%%%%%%5%%%SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bitrem Vazio
$%%%5%5%%%%%%%5%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga
clear all

close all

%%%%%%%%%%%%%%massa por unidade (kg)

$%%%%%%%%%%%%% Na Condigdo VAZIO

M0=8800; S%Veiculo-Trator

M1=5900; %Primeiro Semi-Reboque

M2=4900; %Segundo Semi-Reboque
$%%%%%%%%5%5%%%5smomento de inércia (kg.m2)

I0=45157; %Veiculo-Trator

I1=47054; %Primeiro Semi-Reboque

I12=18280; %Segundo Semi-Reboque
$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

a=1.831;

b1=1.368;

b2=2.738;

h=1.743;

cl=4.269;

111=5.955;

112=7.205;

s1=7.100;

c2=4.522;

121=3.735;

122=4.985;

$%%%5%%5%5%%%%%%%%%%R1igidez torsional por roda (N/rad)
N1=184503*2;

N2=65859*4;
N3=59902*4;
N4=44099*4;
N5=44099*4;
N6=44099*4;
N7=44099*4;
$%%%%%%%5%%%%%Variaveis auxiliares
M22=M2* (h+sl+c2);
N11=-Nl*a;
N22=N2*bl;
N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111) ;
N55=N5* (h+112) ;
N66=N6* (h+s1+121) ;
N77=N7* (h+s1+122);

$5%555%5%%5%%5%%%%%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h
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9%%%%%5%%%%5%%%%5%%%$SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bitrem
1°.Vazio e 2°. Carregado.

$%%%%5%%%5%%%%5%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%5%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) - Bitrem
clear all

close all

%%%%%%%%%%%%%%massa por unidade (kg)

$%%%%%%%%%%%%% Na Condicdo lo SR VAZIO e 20 COM CARGA

M0=8800; S%Veiculo-Trator

M1=5900; %Primeiro Semi-Reboque
M2=23900; %Segundo Semi-Reboque
$%%%%%%%%5%5%%5%smomento de inércia (kg.m2)
I0=51500; %Veiculo-Trator

I1=47054; %Primeiro Semi-Reboque
I2=106165; %Segundo Semi-Reboque

00000000

$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

s1=7.100;
c2=3.101;
121=3.735;
122=4.985;

$%%%%%%%%%%%%%%%%R1igidez torsional por roda (N/rad)

Z
=
Il
—
©
s
o
o
w
*
N
N

N2=65859*4;
N3=59902*4;
N4=44099*4;
N5=44099*4;
N6=175816%*4;
N7=175816%*4;
$%%%%%%%5%%%%%Variaveis auxiliares
M22=M2* (h+sl+c2);
N11=-Nl*a;
N22=N2*bl;
N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111) ;
N55=N5* (h+112) ;
N66=N6* (h+s1+121) ;
N77=N7* (h+s1+122);

$5%555%5%%5%%5%%%%%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h
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- Simulacdo dinédmica de um sistema articulado

MODELO 3

RODOTREM

clear all
close all

dadosgindrarodo; sarquivo de dados

$%%%%%%%%%Componentes da Matriz de Massa e Inércia do Sistema

o\©

(MO+M1+M2+M3) ;

X1=

X2=-(M11+M21+M31) ;

X3=-((M1*cl)+ ((M2+M3) *sl));

X4=-((M2*c2)+ (M3*h2));

-M3*c3;

X5=

Y1=MO*h;

Y2=I0;

Y3=0;

Y4=0;

Y5=0;

Z1=-(M1l*cl)+((M2+M3) *sl);

I1+(M11*cl)+ ((M21+M31) *sl);

Z2=

Z3=I1+(M1* (c1l”2))+ ((M2+M3)*(s1"2));

Z4=((M2*c2)+ (M3*h2)) *sl;

M3*c3*sl;

Z25=

Wl=-((M2*c2)+ (M3*h2));

I2+(M21*c2)+ (M31*h2);

W2=

(M2*c2+M3*h2) *s1;

W3=

I24+ (M2* (c272) )+ (M3* (h272));

W4=

M3*c3*h2;

W5=
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-M3*c3;
M3*c3*sl;
M3*c3*h2;

K5=I3+ (M3* (c3"2));

K2=I3+(M31*c3);

K1l
K3
K4

MATRIZ A

A=[X1 X2 X3 X4 X5;
Y1l Y2 Y3 Y4 Y5;
21 722 723 74 75;
Wl W2 W3 W4 W5;
K1 K2 K3 K4 K5];

DADOS DA MATRIZ B

— (N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8+N9) /V;

XX1
XX2

- ((MO+M1+M2+M3) *V) + ( (N11+N21+N31+N41+N51+N61+N71+N81+N91) /V) ;

XX3=((N4*111+N5*112)+ (N6+N7+N8+N9) *sl) /V;

XX4
XX5

N4+N5;

((N6*121+N7*122)+ (N8+N9) *h2) /V;

XX6=N6+N7;

(N8*131+N9*132) /V;

N8+N9;

XX7
XX8

YY1= (- (N1+N2+N3) *h+N11+N21+N31) /V;

XX9=N1;

= (MO*h*V) + ( ((N11+N21+N31) *h) - (N1* (a”2)) - (N2* (b1"2)) - (N3* (b272)))/V;

YY3=0;

YY2

YY4=0;
YY5=0;
YY6=0;
YY7=0;
YY8=0;
YYO

N1* (ath);

Z721=((N4*1114+N5*112)+ ( (N6+NT7+N8+N9) *sl)) /V;
(((NAL*111+N51*112)+ ((N61+N71+N81+N91)*sl)) /V);

2Z2=((M1*cl)+ (M2+M3) *sl) *V-

- ((N4*(11172)+(N5* (11272)) )+ ( (N6+NT7+N8+N9) * (s1"2))) /V;

- (N4*111+N5*112) ;

273
274



225=-(

2Z26=- (N6+N7) *s1;
ZZ7=-(N8*131+N9*132) *sl
Z27Z8=- (N8+N9) *s1;

WWl=((N6*121+N7*122)+ (N8+N9) *h2) /V;
WW2=( ((M2*c2)+ (M3*h2))*V) - ((N61*121+N71*122)+ (N81+N91l) *h2)/V;
((N6*1214N7*122)+ (N8+N9) *h2) *s1/V;

WW3=-
WW4=0;
WW5=- (
WWo=— (N6*121+N7*122) ;
WW7=-(N8*131+N9*132)*h/
WW8=- (N8+N9) *h2;

WWo=0;

KK1=(N8*131+N9*132) /V;

/V;

\

KK2= (M3*c3*V) - (N81*131+N91*132) /V;

KK3=-(N8*131+N9*132) *s1
KK4=0;
KK5=-(N8*131+N9*132) *h2
KK6=0;

KK7=- (N8* (13172) +N9* (13272)) /V;

KK8=- (N8*131+N9*132) ;
KK9=0;

%%%MATRIZ B

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5
YY1l YY2 YY3 YY4 YY5
Z2Z1 7222 723 7724 7Z5
WW1 WW2 WW3 WW4 WW5
KK1 KK2 KK3 KK4 KK5

/V;

/V;

XX6
YY6
276
WW6
KK6

XX7
YY7
777
WW7
KK7

XX8
YY8
278
WW8
KK8

(N6*121+N7*122) + (N8+N9) *h2) *s1/V;

(N6*121724N7*12272) + (N8+N9) *h2"2) /V;

XX9;
YY9;
7229;
WWO9;
KK9] ;

192



9%%%%%5%%%%%%%%5%%%SMODELO 3 - Dados de Entrada do Modelo - RODOTREM
$%%%5%5%%%%%%%5%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga

clear all
close all
W0=89271; %Peso do Veiculo-Trator em N
W1=303619; %Primeiro Semi-Reboque + carga em N
W2=29430; %Dolly intermediario em N

W3=303619; %Segundo Semi-Reboque + carga em N

[}

%massa por unidade - Condigdo com CARGA

g=9.81;%m/seg2

MO0=W0/g;
M1=W1/g;

%%%%%%5%%%%%%%Momento de inércia (kg.m2)
I10=52419; %Veiculo-Trator

I1=168790; %Primeiro Semi-Reboque
12=3713;%Dolly

I3=168790; %Segundo Semi-Reboque

00000000000000

$%%%%5%%%5%%%%%%dimensdes (m)

cl=2.410;
111=3.799;
112=5.049;
s1=5.835;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.354;
122=3.604;
c3=2.410;
131=3.799;
132=5.049;

$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)
N1=248211*2;
N2=175816%*4;
N3=175816%*4;
N4=175816%*4;
N5=175816%*4;
N6=175816*4;
N7=175816%*4;
N8=175816*4;
N9=175816%*4;

o)

$%%%%%%%%%Variadveis auxiliares
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M11=M1* (h+cl) ;
M21=M2* (h+sl+c2);
M31=M3* (h+sl+h2+c3) ;
N1l=-Nl*a;

N21=N2*bl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111);
N51=N5* (h+112) ;
N61=N6* (h+s1+121);
N71=N7* (h+s1+122);
N81=N8* (h+sl1+h2+131) ;
N91=N9* (h+s1+h2+132) ;

55555%5%5%%5%5%5%%5%%%%5%%%%%Velocidade 70 km/h

Vv=70/3.6;%(m/s)
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5%%%%%5%%%%5%%%%5%%%$SMODELO 3- Dados de Entrada do Modelo - Rodotrem Vazio
$%%%5%5%%%%%%%5%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga

clear all

close all

%%%%%%5%%%%%%%massa por unidade - Condicdo Vazio

eso do Veilculo-Trator em N

W2=27468; %
W3=51993; %

olly intermediario em N

0 g o g

g=9.81;%m/seg2

MO0=W0/g;

0000

$%%%%%%5%%%%%%smomento de inércia (kg.m2)
I10=52419; %Veiculo-Trator

I11=23489; %Primeiro Semi-Reboque
12=3713;%Dolly

I13=23489; %Segundo Semi-Reboque

Q

$%%%%%%5%%%%%%5%dimensdes (m)

111=3.799;
112=5.049;
s1=5.835;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.354;
122=3.604;
c3=3.243;
131=3.799;
132=5.049;

3 $%%%%%%%Rigidez torsional por roda
N1=209324*2;
N2=59819*4;
N3=59819*4;
N4=40189*4;
N5=40189*4;
N6=40189*4;
N7=40189*4;
N8=40189*4;
N9=40189*4;

00000000

$%%%%%%%%%Variadveis auxiliares

egundo Semi-Reboque + carga em N

rimeiro Semi-Reboque + carga em N

(N/rad)
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M11=M1* (h+cl) ;
M21=M2* (h+sl+c2);
M31=M3* (h+sl+h2+c3) ;
N1l=-Nl*a;

N21=N2*bl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111);
N51=N5* (h+112) ;
N61=N6* (h+s1+121);
N71=N7* (h+s1+122);
N81=N8* (h+sl1+h2+131) ;
N91=N9* (h+s1+h2+132) ;

55555%5%5%%5%5%5%%5%%%%5%%%%%Velocidade 70 km/h



197

$%%%%%%%%%%%%5%%%%$%SMODELO 3 - Dados de Entrada do Modelo — Rodotrem 1°.
Vazio e 2°. Carregado.

$%%%%5%%%5%%%%%%%%%%%SAvaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
%%%%%%5%%%%%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) - RODOTREM

clear all

close all

%%%%%%%%%%%%%massa por unidade - Condicdo lo SR VAZIO e 20 SR CARREGADO
W0=89271; %$Peso do Veiculo-Trator em N

W1=51993; %Primeiro Semi-Reboque + carga em N

W2=29430; %Dolly intermediario em N

W3=303619; %Segundo Semi-Reboque + carga em N

g=9.81;%m/seg2

$%%%%%%5%%%%%%%Momento de inércia (kg.m2)
I10=52419; %Veiculo-Trator

I11=23489; %Primeiro Semi-Reboque
12=3713; Dolly

I3=168790; %Segundo Semi-Reboque

o°

Q

$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

cl=3.243;
111=3.799;
112=5.049;
s1=5.685;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.126;
122=3.276;
c3=2.410;
131=3.799;
132=5.049;

$%%%5%%5%5%%%%%%%%%%R1igidez torsional por roda (N/rad)
N1=209324*2;
N2=59819*4;
N3=59819*%4;
N4=40189*4;
N5=40189*4;
N6=175816*4;
N7=175816%*4;
N8=175816*4;
N9=175816%*4;



Q

$%5%%%%%%%%Variaveis auxili
M21=M2* (h+sl+c2);
M31=M3* (h+sl+h2+c3) ;
N1l=-Nl*a;

N21=N2*bl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111) ;
N51=N5* (h+112);
N61=N6* (h+s1+121);
N71=N7* (h+s1+122);
N81=N8* (h+sl1+h2+131) ;
N91=N9* (h+sl1+h2+132);

00900000000

6000000000

ares

Velocidade 70 km/h
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ANEXO 2 - Diaagrama do Simulink para o Bitrem
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Diagrama do Simulink para o Bitrem - com Entrada Senoidal
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