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iii.

SUMARIO

Neste trabalho sao executados o Estudo de Viabilidade e o
Projeto Basico de um dispositivo gque garante a estabilidade de um
Onibus articulado com tragdo no rebogue em situagoes de curvas. O
dispositivo atua no plano paralelo ao solo e sao desprezados efeil
tos da susPenséo. A solugéo, uma estrutura dotada de hastes, ci
lindros hidraulicos e um circuito de controle eletrdnico dispos
tos na articulagao e na direcao do veiculo, & simulada em um mode
lo matematico do Onibus articulado, o gqual também se aplica a ou
tros veiculos articulados como cavalo-mecdnico/semi-reboque, auto
movel /rebogue de passeio, etc. Conjuntamente sao executados estu
dos econdmicos sobre o dispositive e o dnibus articuladoe dentro

da realidade brasileira.



iv.
PREFACIO

Neste término de uma etapa de vida, firmado através deste

projeto, & o instante para alguns justos agradecimentos.

Inicialmente, e com o maior carinho, aos meus pais,os quais
me possibilitaram ter o sonho de tornar-me engenheiro e alcanga-lo,
dando-me apoio material e espiritual. A eles, o meu muito obrigado,

esperando retribuir sempre o amor que tém por mim.

Pela minha formag¢do académica, ao Prof. Omar,orientador des
te trabalho, o qual cedeu-me a maior parte da bibliografia utiliza
da e fez cumprir plenamente todas as suas atribuigdes acompanhando
o projeto desde o inicio em reunices semanais e mostrando-me  como
se desenvolve uma boa engenharia de produto. O seu resultado como
professor, muito mais gue estas palavras possam exprimir, esta na
sequéncia de dois anos como professor homenageado ao final do curso.

Muito obrigado por sua orientagao e cuidado.

Mas, em oito meses de trabalho, muitas outras pessoas cola
boraram da mesma forma para que o projeto se desenvolvesse, sanando
as minhas deficiéncias devido ainda & falta de experiéncia em muitos

campos.

Agradeco aos amigos da Du Pont do Brasil e da Ultratec Enge
nharia os guais passaram-me muito da sua vivéncia industrial e for
neceram elementos e idéias que tornaram o trabalho mais completo e
proximo da realidade. Aproveito, também, para lhes agradecer o <O
nhecimento e apoio obtidos durante o estdgio, o gual (sem davida‘)

jamais serd esquecido.

Ao primo Jaime, agradego a consultoria financeira do proje



to contida no final da An3lise de Viabilidade Econdmica.

Aos professores da Politécnica, agradego por todos estes
anos, assim como aos amigos que opinaram no trabalho e dgueles que

colaboraram nele de forma indireta ou até mesmo andnima.

O projeto industrial tem, ao meu ver, dois pontos fortes.Um
esta na analise econdmica, com a aplicagdo do método de Delphi. Ou
tro estd na modelagem matemdtica, na qual ndo foi possivel represen
tar a dedugao das foérmulas por problemas de escopo. No entanto pos
suo tudo minuciosamente detalhado e pronto a fornecer a guem dese

jar.

Espero que as autoridades governamentais possam, nho decor
rer das prdoximos anos, desenvolver solugdes para o transporte piibli
co. O Onibus articulado & especifico a alguns problemas,mas outras
solugdes existem para muitos outros casos. O objetivo final, em to
dos os aspectos, & o conforto e seguranga do passageiro aliados aos

baixos custos de aquisigao, operagdao e manutencio.

Segue, pois, o desenvolvimento do projeto.

Gernaldo A. Araujo

Sao Paulo, 08/11/84



A, EsTUDO DE VIABILIDADE DO PROJETO DE DISPOSITIVO PARA MANOBRA-

BILIDADE E SEGURANGA DE GNIBUS ARTICULADO




A.1 - ESTUDO DA NECESSIDADE

1. A Necessidade do Transporte Coletivo

A formagao do sistema urbanc brasileiro esta  intimamente
ligada ao carater primario exportador de sua economia e aos suces
sivos ciclos por que passou essa economia no periodo colonial. Até
principios do s&culo considera-se ndo um sistema urbano brasileiro,

mas um conjunto de subsistemas precariamente ligados entre si.

Com a nova etapa de crescimento econdmico brasileiro, marcada
pela industrializagdo, hi uma radical mudanga em relagao a fase an
terior com a ampliacdo consideravel do setor urbano, O fendmeno
mostrou-se claramente com o acelerado aumento da produgao urbana
entre 1940 e 1970, crescendo gquatro vezes enquanto a populagao to

tal duplicava. O quadro n? 1 ilustra a situagao, como se analisa a seguir;

DISTRIBUICAO DA POPULAGAO URBANA PCR CLASSES
DE TAMANHO DE CIDADES

CLASSES DE TAMANHO POR 1950,/60,/7C 1950760/7Q 1850 ‘60, 7C 1950/60,7C
1000 HABITANTES n* Cldades ‘e % Pop. Urbana *s 8/Pop. Brasil
mais da 1000 2 2 5 3.9 66 114 20,5 20,4 257 T4 g2 4.4
do 500 2 1000 1 4 7 9.5 27T 47 248 8.5 a1 1.0 2.8 5.1
de 200 a 500 6 7 16 1,5 22 48 1.8 68 9.3 2.8 a1 3,2
do 108 o 200 7 21 41 g 23 55 4.5 92 10,5 1.8 4.4 5.9
do 50 a 100 16 40 43 t.2 26 3.6 7.2 28 1.7 2.8 LK 4.3
de 20 & 50 76 118 02 21 36 63 115 1A 10 42 5. 6.7
SUB TCTAL 112 e ™ 04 210 7 553 660 743 202 DT 41.6
Cldadas com menas de 20 17172569 3523 B4 109 124 28T 340 257 ¥ 15.4 143
TOTAL 1850 2767 33%2 188 X200 52,1 000 1000 1000 5.2 451 55.9
“op. Nural —_ — — 2y 3[Bo 410 — —_ _— 830 4.9 44,1

TOTAL BRASIL — — _ 51,0 710 931 _ —_ _ 1206 1000 1600
Fonte: FIBGE -~ Censos Demogréficos



Se

- mais de 30% da populacdo brasileira viviam, em 1970, em cidades,

com mais de 100.000 hab.:

- considerada apenas a populacdo urbana, esta parcela ascenderia a
quase 55%, também como marcada tend&ncia de aumento das classes
superiores (cidades com maior nilimero de habitantes) em detrimen

to das inferiores;

- as cidades com mais de um milhdc de habitantes v8&m crescendo em
ritmo superior ao das demais classes, enquanto as cidades de me
nos de 20.000 habitantes perderam posigdo relativa ao periodo con

siderado.

Observa-se, por outro lado, que 22 milhdes de habitantes, is
to &, 43% da populagdo urbana, estdo concentrados em nove regides
Metropolitanas (Censo Demografico de 1970)., Sao Paulo e Rio de
Janeiro tiveram, na década 60/7Q, um aumento anual da populagdo da
ordem de 350 e 210 mil habitantes, respectivamente, significando
que aumentaram, a cada ano, o equivalente a uma cidade de porte mé

dio.

0 aumento da populagac urbana em grandes centros liga-se dire
tamente 3 necessidade de locomogdo difria de grandes efetivos huma
nos que necessitam e se desenvolvem com o trabalho difirio remunera
do. Além da atividade bdsica "trabalho", hi também a necessidade
humana "LAZER" e a garantia da convivéncia social, elementos gue
requerem, da mesma forma, o transporte de pessoas para a sua exis

téncia.

Estabelecida a existéncia de uma necessidade de locomogdao pa
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ra um grande nimero de pessoas hos maiores centros urbanos, resta

observar as solugdes propostas para o problema.

Sdo Paulo, por exemplo, & uma cidade com 7,9 milhdes de habi-
tantes, os quais se deslocam na mé&dia de 13,3 milhoes de viagens
por dia. A distribuic¢do das viagens nos diferentes tipos de trans

portes & assim resumida:

Milhoces de Viagens/Pessoas/Dia

Transporte

Au‘w[ﬁvel LA L L LR L B B IR B B R N Y R N R R 5’32 LA L BN B B B B B BN BB N Y 40% 140%
Individual

- -

F’A
ITanSFDrte mj-bus AR AL R R I N R I A 6f92 L B R N R A 52%

-

COletiVO *mtro LA I LI R L BN I B A A T I N ) 0156 TEP I AP RRPISOD TS 4,2% T60%

(ou de massa) |Trens SUbUIDANOS 4 4vuvesesraensss 0,50 crvvevevananss 3,8%

TOTATS { 13,3 100% } 100%

A opgdo entre o transporte individual (por automdvel) e o co
letivo faz-se da observacdo das vantagens e desvantagens entre um

e outro, analisando-se em termos da situacdo atual:

* Transporte Individual

® Desvantagens

a. grandes quantidades de veiculos nas ruas, criando problemas
de estacionamento e ocupando ociosamente &reas vidrias, o
que restringe a superficie de trafego, prejudicando 0s trans
portes coletivos por Onibus e o prdprio transporte  indivi

dual (1.400,000 autombveis X 10,000 Snibus, em S3c Paulo);

b. custo inicial de aquisigdo do veiculo e de sua manutengao

posterior bem mais elevados que o imposto aos utilitfrios do



transporte coletivo;

progressivo crescimento do problema de combustiveis a serem

empregados;

baixa eficiéncia no transporte de pessoas (capacidade total

de transporte X baixo aproveitamento dessa capacidade);
problemas graves de poluigdo ocasionados pelos automdveis;

nao & possivel o acesso da maior parte da populacio (traba-

lhadores} ao transporte por automdvel por razdes econdmicas
(custos elevados) e mesmo por tornar as vias nao trafegaveis

devido d grande gquantidade de veiculos,

Vantagens

maloxr conforto e rapidez nas viagens;

acesso a quaisquer pontos desejados, desde que supridos por

vias trafegldveis;

progressos na determina¢do de novos combustfveis em substi-
tuigdo aos derivados de petrbleo, promovendo baixa nos cus
tos de manutengdo (se bem que sempre maiores aos do  trans

porte coletivo)

Transporte Coletivo

Desvantagens

a.

indice de ocupacdo nas horas de pico chega a 180% da capaci
dade ofertada, provocando grande desconforto aos passagel
ros;

problemas de planejamento do sistema advindos de m& gerén-

cia gque ocorre no controle dos transportes coletivos;



6.

¢. viagens com tempo de duracao sempre superiores ao dobro do

tempo gasto pelo automdvel.

® Desvantagens

a. elevada eficiéncia do transporte de pessoas com relagao ao

volume (grandes quantidades em pequenas areas);

b. menor custo para o usudrio do transporte (seis vezes menor,

em média, que o do transporte individual);

¢. wutilizacao de outras formas de eﬁergia para propulsao, en
substituigao & dos derivados de petrdleo, A energia elétri

ca movimenta trens,metr8 e trdleibus;

d. taxas de poluigdo menores que a dos veiculos individuais (o
passageiro de um 8nibus contribui, no minimo, trinta vezes

menos que o automobilista para a poluigdo atmosférica).

Da comparagao entre vantagens e desvantagens mostradas e do
quadro da atual distribuigdo de viagens para Sdo Paulo, conclui-se
gue grande importdncia deve ser dada ao transporte coletivo por
ser o responsivel pela movimentagdoc da maior parte da populagdo ..
(60%), em geral de menor poder aquisitivo, apesar de problemas co
mo o desconfortc e a demora, que devem ser eliminados tornando o

transporte coletivo ainda mais wviavel.

Dentro dos grandes centros urbanos o &nibus & a tecnologia
basica utilizada para o transporte dos usuarios. 86 na cidade de
Sao Paulo, colabora com 52% das viagens de transporte de pessoas dia

riamente.

E um equipamento de custo baixo em relagdo a outros equipamen
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tos (trém, metrd, etc.) propiciando uma versatilidade maior no aten-
dimento do usuario, chegando mais proximo ao seu local de origem ou

destino.

Analisando-se a evolugao dos transportes coletivos,observa-se
como ponto comum a tendéncia da especializagao do veiculo ds carac

teristicas da operagdo, qualquer que seja a tecnologia adotada.

Para a cidade de S3c Paulo hid uma tend@ncia na implantagao de
corredores de transporte diametrais de grande capacidade, alimenta
dos por linhas radiais e transversais de menor capacidade. Para 0s
corredores prevé-se a operacgao com Snibus normais (com incentivo ao
trdleibus) de 105 passageiros (1/3 sentado e 2/3 de pé) de lotagdo.
Além disso entrardo em funcionamento, também, um sistema de "ONIBUS
ARTICULADOS" com grande capacidade de lotagdo e apontado comoc solu
gao para grandes corredores com significativa demanda de meios de

transporte coletivo.

2. 0 Onibus Articulado

—— S — o . S — —— ) - —— ——— ——— — A Ty T T —

De acordo com a norma da ABNT (Associagaoc Brasileira de Normas
Técnicas) identificada por TB-152 - Veiculos Rodovidrios Automoto
res, seus rebocados e combinados - um dnibus articulado & definido
por: "dnibus constituldo de 2 secgdes rigidas acopladas por uma
junta articulada. Os espagos de acomodagao dos passageiros situa
dos em cada seccdo rigida comunicam-se entre si, possibilitando cix
culagdo livre dos passageiros de uma secgdo rigida para a outra gque

& obtida atrav8s da junta articulada"”.
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Conforme o item 1.2 observa-se a necessidade em se ter duas
vezes a capacidade atual dos Onibus para atender 3 demanda do tra
fego leve de passageiros nas horas de picc. Uma das formas encon
tradas para aumentar a capacidade de transporte coletivo é usar
veiculos maiores, o gue parece ser uma boa solugao, especificamen-
te durante as horas de pico. Desta forma & que o dnibus articula
do fornece uma solug@o pritica. Com um aumento na Area Gtil e
duase o mesmo custo operacional que o Snibus padrio de dois eixos,
0os Onibus articulados podem suprir a demanda de transporte piblico
com 50 a 75% de passageiros a mais que © convencional. Um Onibus
articulado pode transportar até 180 passageiros (60 sentados e 120
de pé) contra os 105 passageiros de um Snibus moderno convencional
(35 sentados e 70 de pé€). Neste caso a taxa de ocupagao & de 7

pessoas em pé/mz.

Até recentemente os dnibus articulados nido eram encontrados
de forma frequente na Europa: até 1979 havia apenas cerca de 2600
onibus circulando. No entanto este niimero tem crescido nos alti
mos anos devido ds vantagens citadas, sendo, atualmente, tendéncia
também a ser implantada no Brasil, no transporte piblico dos gran
des centros, particularmente na cidade de S3ac Paulo. Em plano do
final da década de 70 decidiu-se implantar uma moderna e ampla re
de de transportes por trdleibus na cidade de Sao Paulo, utilizando

1280 veiculos, dos quais 450 seriam de modelo articulado (35%}.

Além do mais, o dnibus articulado utiliza um considerdvel na
mero de partes do Snibus padrao de 2 eixos, reduzindo o custo de
construgao e manutengdo do mesmo. Resta o estudo e determinacao de
solugoes para problemas especificos como o da articulagao, o da ma
nobrabilidade,seguranga e conforto em curvas, o da localizacao do

motor e do eixo de tragao, redugéo<karuidos, etc.




2.2. Os_Tipos_de Onibus Articulado e os Problemas Apresentados

No Brasil, desde que o onibus articulado foi langado, produ-

ziu-se dois tipos:

- 0 VOLVO B-58, com motor horizontal entre 19 e 29 eixos, sob o pi

$0, e tragao no segundo eixo ({configuracao (a) na figura 1);

- O SCANIA B-11l1l, com motor na frente, em cima do 12 eixo, e tra

¢ao no segundo eixo (configuragao (c¢) na figura 1);

Os tipos (c) e (f) apresentam a desvantagem de nao se ter pos
sibilidade da instalagao de uma porta na frente do 1° eixo, ocupan
do, com isso, grande espago com a porta de saida gque seria atil pa
ra o transporte de passageiros. Os tipos (d) e (e) requeririam me
didas custosas para manterem o nivel de ruido interno baixo assim
como facilitar o servigo e manutengao do motor, transmissao e dire

¢ao.

As necessidades de conforto e de alta capacidade de transpor
te com o melhor aproveitamento do espago interno nos leva & esco
lha do Onibus articulado com motor traseiro (tipos (i), (j), (k) e
(1), versao nova que contrasta com as tradicionais, de acionamento
dianteiro. Para esta versao & possivel o uso de acionamento  elé
trico, desde gue o motor se situe no semi-reboque (segao rigidaixg

seira) .

Pela nova disposi¢ao de vdrios elementos dos novos tipos cons
trutivos, necessidades de estabilidade direcional e segurancga em
manobras devem ser asseguradas. Problemas graves poderaoc ocCorrer
em transitdrios de poucos segundos mas que podem conduzir o dnibus
a uma instabilidade permanente, colocandc em perigo a vida dos

seus ocupantes e os velculos na sua proximidade. Por exemplo:



Figura 1 - Tipos de Onibus Articulado

10.

(a) motor horizontal e sob o piso do veiculo principal, com tragao

(b)
(c)
(d)
(e)
(£)
(g)

(h)

(1)
(3)
(k)
(£)

intermediaria;

motor

motor

motor

motor

motor

motor

vertical de montagem lateral, com tracgao intermedidria;

vertical e frontal, com tragéo intermediaria;

horizontal e frontal, com tragdo intermedidria;

horizontal e frontal, com tragao dianteira;

vertical e frontal, com tragéo dianteira;

horizontal e axial sob o piso de rebogue, com tragao

termediaria;

motor horizontal e axial sob o piso do rebogue, com tragao

termediaria;

motor
motor
motor

motor

fnico

traseiro,
traseiro,
traseiro,

traseiro,

eixo.

CcOom

com

com

COm

tragao no rebogue;
tracdao intermediaria;
transmissdo elétrica ou hidrostatica;

tragao no 39 eixo e velculo frontal de
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- canivetamento ("JACKKNIFING"): dobramento do onibus articulado

acima de certo angulo limite provocando uma condigao de instabi

lidade permanente:

- derrapagem traseira do reboque ("SPINOUT"): relacionada com a si

tuacao de deslocamento da parte traseira do veiculo para o exte

rior da curva, em situagéo de curva;

- derrapagem dianteira ("PLOWOUT"): relacionada com a situacao de

deslocamento da parte dianteira do veiculo para o exterior da
curva, tendendo a manter a direcdo retilinea quando em situacgao

de curva.

A figura 2 ilustra as configuracdes das trds instabilidades

relatadas.

A necessidade de estudo e proposigido de solugdes para que
tais problemas sejam eliminados ou reduzidos & de grande importan
cia, quer seja pela grande quantidade de passageiros em segurancga
que deverd transportar, quer pela versatilidade necessiria para o

trafego num grande centro urbano.




FINAL Derrapagem Dianteira
,z»”"”’ﬁ-’ S
f -t

—— Derrapagem do Reboque

Figura 2 - 0s 3 Tipos de Instabilidades em um Onibus Articulado
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A2 - FORMULAGAQ DO PROJETO ~ ESPECIFICACAO DO VEICULO
— ESPECIFICAGAO DO DISPOSITIVO

1. Terminologia

A seguir sao definidos alguns termos e convengdes adotados

no projeto.

horizontal: angulo relativo formado entre os eixos longitudi

nais centrais dos veiculos principal e reboque, projetado no

plano horizontal de um dos eixos (y) (vide figura 3, detalhe a};

vertical: angulo relativo formado entre os eixos longitudinais
centrais dos veiculos principal e reboque, projetado no plano

vertical de um dos eixos (B) (vide figura 3, detalhe b);

de desvio ("YAW"): dngulo de desvio da rota para veiculo prin-

cipal ou para o reboque, individualmente (¥) (vide figura 3);

de galope ("PITCH"): dngulo de inclinacdo do eixo longitudinal

no plano vertical para o velculo principal ou para o rebogue,

individualmente (¢) (vide figura 3);

de balanco ("ROLL"): dngulo de inclinacdo do eixo vertical no

plano vertical para o veiculo principal ou para o reboque, in

dividualmente (8) (vide figura 3);

. articulacao: mecanismo dos veiculos principal e reboque, que

permite a movimentagao relativa entre ambos, unindo-os;

eixo intermediirio: refere-se ao eixo traseiro do veilculo prin

cipal;

eixo do reboque: é aguele localizado no veilculo reboque;

. eixo trator: & o eixo responsavel pela transferéncia dos esfor




Figura 3 -

Angulos e Eixos para um Onibus Articulado

4
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¢os de tragao ao solo. Esta determinacao independe de sua lo

calizagao no veiculo;

. sanfona: & o elemento flexivel, envolvendo a area da articula

¢ao, ligando as carrocerias do veiculo principal e reboque;

. velculo principal: & aquele ocupado pelo motorista, localizado

a frente da articulagao;

. veiculo rebogue: & aquele localizade & ré& da articulagao;

. peso bruto nominal: & o peso total do veiculo completo, abas-

tecido e carregado com sua capacidade nominal de passageiros.

2. Especificagoes Gerais do Veiculo

2.1. Especificagoes _Construtivas (ref. [19/20])

2.1.1) Geral

0 projeto do veiculo, e portanto de suas partes componentes ,

deverd proporcionar o menor peso proprio possivel.

O dimensionamento deve considerar uma carga estatica equiva
lente ao veiculo lotado, com taxa de ocupacao de 10 passageiros em

pé por n® de drea atil.

2.1.2) Dimensoes Fisicas

- comprimento total do wveiculo e v e e o e e e e e A e T B RSB PRIRS T
- largura do veiculo ....ievaevonaannn I T S SR S i R 2 (5 )i
— altura do VeICULO +.vieeensnncscssssnconannnsnns cheesnenes 3,40m

- altura maxima do piso na regiao das portas {condiczo de PEN) . 0,80m
- vao livre das pOrtas .....civecesrvamncascansocnns ceeesenass 1,20m
- = 2+
- 3rea ULiliZAvel INLEINA «.vceeeoreacnscnccaassssaseassassa38,6m —5%

= = - 2
— Area nAo Utilizivel INEEINEA «.veceeeeeoassessenesesnaneaas 8,62m
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Para visualizagao de algumas dimensoes, vide figura 4.

0 motor estd localizado na parte traseira do veiculo reboque
€ O acionamento (eixo trator) poderd ocorrer pelo eixo do reboque

("PUSHER ARTICULATEDBUS") ou pelo eixo intermedidrio.
2.1.3) Dimensoces Funcionais

a. manobrabilidade (vide detalhamento adiante);

b. movimentacao relativa: Valores minimos (&ngulos miximos) para

movimentagdo relativa entre veiculos principal e reboque (vide

figura 5)
Angulo horizontal (¥)..eee.eeeevnnnneeenesns 45°
Angulo vertical (B) ceeeereiereeeneeeccannnns 7%

c. folgas em relacac ao solo: As especificagdes a sequir referem-

se a condigao de veiculo estaciondrio, com Peso Bruto Nominal
(vide figura 4):

angulo minimo de entrada ............. e g
angulo minimo de saIda ..vvivinireneeennnnn e g°

dngulo livre minimo entre eixos (veiculo principal)... 4®30"

altura livre minima de componentes:
- PrOXiMOS & XOAAS + v veeeneneenoeneeconennnns 0,18m

~ GEMAIS ArCAS vt vvunneerennnneceranoennnnnn 0,25m

altura maxima da face inferior do para-choque:
e =l o= e TS T O S B 0,41lm

S ERASEIMEEN e el oo el e 5] o e e ] e 0,4%m

2.2. Especificagoes Funcionais (ref. [19/20])

2.2.1) Capacidades



max. ¥

Figura 5 - Angulos Maximos para Movimentacdo Relativa entre os
dois Veiculos do Onibus Articulado.

Figura 6 - Raios de Maximo Estercgamento para o Giro do Veiculo.

FORMAT = Ad T18207me.  MADE B BRAZL P
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a. de passageiros

Adotando-se a taxa ideal de ocupacao de 5 passageiros em pé por

2 = -, -
m- de area util, tém-se:

PASSAGEIROS CAPACTDADE NOMINAL
Sentados 57
Em pa 97
TOTAL 154
Peso MEAiO POr PASSAGELIYO vevrreesnennonnnnonas 65kg
b. de carga

Obedecendo os limites legais vigentes por eixo, deve-se ter o
peso bruto nominal do Onibus correspondente 3 sua capacidade no
minal igual a 25.000 kgf (maximo), de acordo com a tabela abai

X0:

CARREGAMENTDO CARGAD@§HMA.&Qf)
EIXO DIANTEIRO 5.000,
. o e Simples Rodagem 5,000,
Fixo Intermediario Dupla Rodagem 10.000,
. c Simples Rodagem 5.000,
FE1xo Traseiro Dupla Rodagem 10.000,
PESO BRUTO NOMINAL «vveeuvesncnenne... 25.000, (max)

Permite-se alteragoes nas cargas limites dos eixos intermedid-
rio e traseiro pela adogao de simples ou dupla rodagem, desde
que se respeite uma variacao de peso bruto nominal entre .....

20.000, e 25.000, kgf.
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2.2.2) Desempenho

As caracteristicas de desempenho a seguir sao especificadas pa

ra o Onibus articulado em condigaoc de peso bruto nominal.

aceleracao

Em pavimento plano horizontal deve-se ter:

VARIACAO DE VELOCIDADE TEMPO | ACELERACAD MEDIA

0 a 40 km /h Tl o 2ol DR
20 a 60 km/h 15 a 18s| 0,74 a 0,62 m/s°

aceleracdo minima na partida em aclive de 15% com utilizagao de

SObYetOrqQUE i.ieccscsecsonsnsnscassasans 3o 00cd00bod006 0 0,2 m/s

velocidades

As caracteristicas de seguranca a seguir sao especificadas para
o dnibus articulado em condigdes de peso bruto nominal e em pa

vimento plano horizontal.

0 projeto dos sistemas de diregdo, suspensdo e articulagao deve
rd prover o veiculo de condigdes minimas de manobrabilidade apds
a travessia de um obstdculo indeformavel equivalente a uma ilha

divisdria de via publica.

Dimensoes minimas do obstaculo:

— altura «iesrsrsrsnsacsonan 0,2m
~ largura c...ieciiiaanansen 1,5m
- comprimento ......00.--0. 10,0m

0 velculo deverd atingi-lo com inclinagao de 452, velocidade de
deslocamento estabilizada de 50 km/h e desaceleracdo de 5,5m/s
pela aplicacdo de sua capacidade maxima de frenagem quando a

parte dianteira do veiculo estiver a 2,0m do obstaculo.
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Para o desenho dos freios adota-se uma desaceleragao média, de
60km/h ao repouso, entre 5,0 e S,Sm/sz. Este valor & adotado

como maximo para a especificacio de resisténcia a choque.

2.2.4) Conforto
aceleracao longitudinal maxima o Sl o < FNND o 292 el l,3m/52

tranco longitudinal maximo S 0000000 050008 alon0b o' o l,3m/s2

3. Especificagdes Funcionais de Manobrabilidade e Seguranca (ref.[19/20])

O sistema integrado "Gnibus articulado", composto dos siste-—
mas de direcdo, suspensio e articulacao, devera ter suas caracte
risticas mecanicas geométricas otimizadas, de modo a permitir valo

res minimos de giroc e alta estabilidade direcional.

Para o giro do veiculo os volumes especificados sdo relativos
a uma curva de 3600, com maximo estergcamento, como mostra a figura

6.

raio externo maximo entre paredes ...........00000... 12,0m
raio externo maximo entre guias Cesemeiasraatsanaaaa. 10,0m

raio interno minimo entre guias ............eononn.... 5,0m

A alta estabilidade direcional implica, além das caracteris—

ticas de sequrancga do Item 2.2.3, e nao ocorréncia de:

- canivetamento ("jackknifing") em situacdes de curvas, Deve-se
respeitar o angulo horizontal maximo de 450, evitando-se condi
¢oes que levem a instabilidades sObitas em angulos menores a es
se limite;

- derrapagens traseiras ("spinout") com veiculo reboque, em situa

goes de curvas;

- derrapagens dianteiras ("Plowout") com o veiculo princi al,em si
P P =

tuagoes de curvas;
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Atendendo as condigdes de conforto dos passageiros a ace-—
= - - 2
leracao transversal devera ser de, no maximo 1.3 m/s“ nas curvas.
Com isso a relacao entre velocidade e raio da curva é definida:

o SR v(km/h) = 4,1\/R(m)
R

a
transv

A relacao definida é mostrada no grafico 1.

A forga transversal atuante no veiculo em condicdaoc de pe

so bruto & nominal é:
2
v

F = m.— =>F = 25.000, x 1,3 = 32.500,0kgf = 318.825,0 N
R

Pela distribuigao de massas, o velculo principal sofre a
agao de 19.500kgf (191.295N) transversalmente, enquanto que o vei
culo reboque 13.000,kgf (127.530,N) da mesma forma. Os valores

devem ser considerados maximos permissiveis.

As forc¢as transversais deverao serem suportados pelo con
tato entre pneus e pavimento. Este apresenta varias condicgdes e
varios coeficientes de atrito din@mico especifico a cada situacao

(coeficiente de adesdo roda/pista):

asfalto OU CONCreto SECO . ui it ie e eseesoeorenoens 0,75
concreto MOlhado it ne i seneceecaascenns 0,70
asfalto MOIhado .« veneneeeeaneesnncneeaeenanes 0,45 a 0,60
oF-¥=ToF- 1 N o 'o SR Uy Ay e o e 0,55
CEEIE I SN GE) GO O L e o OB b0 000 aB A0 d o0 0b 00 00 o a0 D 0,65
terra molhada ......c.ceececeseesocanncasconacnnescs 0,40 a 0,50

Em condigOes urbanas ocorrem os quatro primeiros casos,sen

do mais comum o asfalto seco e nmolhado.
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0O Onibus devera
permanecendo © maximo

seu fluxo de direcao:

largura trafegavel da

largura trafegavel da

- o
executar uma conversao de 90 entre

de seu corpo dentro da area trafegavel

la.

2a.

via (inicial) ...cesuueunnan

via (final)
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A3 - SINTESE DE SOLUCOES

O problema "estabilidade direcional” decompoe-se em trés exi

géncias a serem observadas: nao ocorréncia de canivetamento, derra

pagem traseira do veiculo reboque e derrapagem dianteira do veicg

lo principal. As solugoes, no entanto, atendem dificilmente as

trés exigeéncias simultaneamente, devendo-se listd-las e proceder a

sua composicao, se necessaria.

Solugoes

l.

Aumento da banda de rodagem no eixo intermediidrio

Com o aumento de um pneu em cada lado do eixo intermediario pas
sa~se de uma configuragao de 4 para 6 pneus nesse eixo. No ca
nivetamento ha uma falta de adesac na regido intermedidria do
veiculo e com essa alteracao a forcga resistente seria aumentada

em, no maximo, 50% (caso a forca radial, ou de sustentagéo, nos

pneus se mantivesse constante).

Além do aumento no nimero de pneus, poder—-se-—-ia mudar o seu ti
po, isto &, colocando-se duas unidades de cada lado com largura

da banda de rodagem maior (1,5 vezes maior,por exemplo).

Aumento da banda de rodagem no eixo rebogque

0 aumentce da adesao, como na proposta anterior, aumenta a forga
resistente no eixo reboque e possibilita maior estabilidade do
veiculo reboque em situagao de curva, evitando derrapagens tra

seiras.



FREMSTEN'Tﬁ
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Figura 7 - Aumento da Banda de Rodagem no Eixo Intermediario

&°

Figura 8 - Aumento da Banda de Rodagem no Eixo Reboque.
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3. Transmissao do torque ao solo pelo eixo intermediirio

Um dos fatores capaz de criar condigoes de derrapagem traseira
ou dianteira em situagac de curva & a distribuicdo de peso no
veiculo., Para analisar tal influéncia, o anexo 1 sintetiza os

mecanismos de diregac dos pneus.

O aumento do peso na parte traseira do Snibus, particularmente
pela posigao do motor prdximo e atras do terceiro eixo, conduz
o veiculo reboque a uma condigdo de instabilidade inerente em
curvas na forma de um "girc de traseira" ("OVERSTEERING") ou,

ao limite, uma derrapagem traseira ("SPINOUT").

Com a transferéncia da tragado para o eixo intermedidrio tém-se

as seguintes vantagens:

a. redistribuicao do peso para o eixo intermedidrio pela reloca
gao da caixa de cambio e disposicdo dos eixos e acoplamentos
de transmissac. Com isso reduz-se a condicdo de derrapagem
traseira (pode-se observar que o eixo rebogue pode ser deslo

cado mais para tras);

b. redugao no risco de canivetamento pela mudanca do eixo de

tragao. O veiculo traseiro passa a ser puxado ("pull bus").

Neste caso pode-se propor uma solugac paralela: a introdugao
de um sistema de diregao no eixo reboque (sem tragao e com
banda simples de rodagem, ou seja, dois pneus usuais nho eixo).
A solucao assim mostrada permite uma maior capacidade de gi
ro do veiculo (dentro das especificagoes) e diminui, no en
tanto, o seu peso bruto nominal. Deve, também, reduzir a
possibilidade da ocorréncia de derrapagem traseira por fazer

maior o ajuste entre a diregao de rolamento e a de viagem,di
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minuindo o angulo de deriva e melhorando as caracteristicas

de direcionamento e adesdo ao solo dos pneus (vide figura 9).

4. Dispositivo eletrohidraulico de controle da articulacédo

e traseira

De acordo com a figura 10, pode-se observar O esguema de um dis
positivo limitador da articulacao utilizando o principio do sis

tema do onibus articulado 0-305G da Mercedes-Benz.
O sistema possui duas fungoes principais:

a. blogqueia o movimento de giro relativo entre as duas partes
do dnibus, travando a coroa giratdria se o eixo intermedia-
rio (no caso de canivetamento), o eixo rebogue (derrapagem
traseira) ou o eixo dianteiro (derrapagem dianteira) come
car a derrapar em situagoes de curva e/ou pistas escorrega

dias, e transformando os dois carros em uma unidade rigida;

L. amortece as vibracdes horizontais da seg@o traseira do Oni
bus articulado em marcha normal, impedindo que ele oscile
em caso de mudancas rapidas de diregao ou no trafego por

vias deficientes.

Existem dois conjuntos no sistema: um de trabalho e outro
de comando. O de trabalho compde-se de guatro cilindros hi
draulicos, apoiando-se dois deles, do carro principal, con
tra outros dois instalados no veiculo rebogue. O de coman
do, ou controle, tem dois sensores/transmissores do angulo
da direcdo (e, portanto, do angulo da orientacdo das rodas
dianteiras) e do &ngulo da articulagao, e um comparador ele

trénico usado para medir os desvios entre ambos os angulos.



SLEO | o

VETCULO
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Figura 10 - Dispositivo Eletrohidraulico de Controle da Articulacao.

a) disposicao no onibus articulado

b) detalhe esquematico:
1. sensor de adnqulo da direcdao;
2. sensor de angulo da articulacao;
3. comparador entre angulos;

4. valvula de blogueio com comando elétrico (em b. ha
o esquema tipico para apenas um par de cilindros) ;

5. articulacao;
6. bomba de 6leo;

acumulador de pressao hidraulica;
8. cilindro hidraulico;

9. haste menor
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O sistema funciona & base de elementos de estrangulamento e
de um acumulador de pressdo. Em marcha normal,a pressao de
pré-tensac do acumulador proporciona um efeito amortecedor,
em combinagao com os pontos de estrangulamento, que impedem

um fluxo rapido demais do 6leoc de um cilindro a outro.

Se o comparador eletrdnico determinou gue o adngulo da arti-
culacgao excede o valor correspondente ao giro desempenhado
(3ngulo de direcdo das rodas frontais), as valvulas eletro
magnéticas colocadas na tubulagao do 6leo interrompem a cir
culagao deste entre os cilindros hidrdulicos. Os dois caxr
ros passam a formar uma unidade rigida, evitando-se gue o]
processo de canivetamento continue. Da mesma maneira, se O
dngulo da articulagdo se fizer menor que o da dire¢ao,o con
junto também trava a articulagao e o processo de derrapagem

é corrigido.

O sistema & inteiramente automatice e deve atuar praticamen
te sem defasagem de tempo. A agao de travamento e destrava
mento repetir-se-i sempre que necessaria, sem alteragao das

caracteristicas direcionais do veiculo.

Como complemento, os cilindros hidr3ulicos dispCem de baten
tes gue impedem a ultrapassagem do angulo horizontal maximo
especificado (450). Assim, afasta-se a possibilidade de da

nos & sanfona da articulagao.

5. Aproximacao entre eixos dianteiro e intermedidrio

Objetivo: derrapagem dianteira

A aproximagao entre os dois eixos deve ser feita de forma a re
duzir o peso no eixo dianteiro. Quanto maior o pesc deslocado

do eixo dianteiro para o intermedidrio, menor a possibilidade
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de derrapagem dianteira ("plowout").

Deslocamento do Centro de Gravidade dos veiculos principal e

reboque (redistribuigao de peso)

A mudanga do CG devera ser feita rapidamente e pela mudanga de
massas que possibilitem uma reagao quando houver o inicio de
algum tipo de derrapagem. A forma de se conseguir este efeito
& a de transferir por pressao quantidades de fluido (agua, por
exemplo) localizadas sob o piso do Onibus, na parte principal

e no reboque.

Freio automitico atuante no motor e no eixo dianteiro

Objetivo: derrapagem traseira & canivetamento

Pela figura 11, o elemento de controle (1) verifica as rota-
gOoes entre os eixos intermedidrio e reboque. Havendo diferen
cas fora dos limites aceitdveis, um freio € acionado no elxo
dianteiro e no motor (corte do combustivel, por exemplo), dimi
nuindo a velocidade do veiculo e restabelecendo a estabilidade
do reboque, no caso de uma derrapagem, por exemplo. O elemen-
to de controle (2), como ja explicado na solugac n? 4, pode,
possuindo um comparador de adngulos, também enviar impulsos de

frenagem ao eixo dianteiro e cortar o combustivel ao motor.

0 sistema, indicando também o canivetamento, faz a parada do
motor evitando que ele ocorra, apesar do freio no eixo  dian
teiro, tambdm acionado, pouco contribuir para que a  situagao
nac acontega (hd um giro do veiculo principal ao redor da fren

te do mesmo)



Figura 11 - Freio Automatico atuante no Motor e Eixo Dianteiro
elemento de controle 1: comparador de rotacgdes

elemento de controle 2: comparador de angulos

Figura 12 - Freio Automatico atuante no Eixo Reboque (solucio
n? 8)
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Frelo automitico atuante no eixo rebogue

Como para a solugao n® 7, as diferengas de rotagao entre os
eixos dianteiro e intermedifdrio indicam derrapagem dianteira e/
ou canivetamento. O freio no eixo reboque diminui a velocida-
de recuperando a forga resistente ao veiculo principal mas ape
nas parando a movimentagdo do veiculo reboqgue no caso do cani

vetamento, sem soluciona-lo efetivamente.

Eixo de tracao e de direcac coincidentes no eixo reboque, com

o segqundo sistema de direcionamento acoplado ao do eixo dianteiro

Objetivo: derrapagem traseira

O sistema com o eixo trator coincidente com O eixo intermedia-
rio foi detalhado na solugéo 3. Agora tém-se no eixo rebogue
dois sistemas acoplados: o de diregdo e o de tragao ("pusher
bus"). Esta solucdo, como ja se explicou, permite o direciona
mento do reboque e diminui a possibilidade de uma derrapagem
traseira, constituindo-se,ainda, num "pusher bus" como deter

minou-se inicialmente,

Eixos proximos paralelos para o eixo intermedidrio e/ou  eixo

rebogue

Com a disposicac da figura 13, observa-se que hia alteragoes no
brago de alavanca e, portanto, na posicao do ponto de aplica
¢3o das forgas de desvio lateral. 1Isso altera a dinamica da
trajetdoria curva do 8nibus e estudos deverdo ser executados pa
ra garantir a melhor disposigdo dos eixos em relagdo ao veicu

lo e a melhor distancia entre eles. Pheus de menor diametro
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Figura 13 - b.

1.

3.

Detalhe do Duplo Eixo com Suspensdo Pneumatica

(eixo intermediario)

diferenciais;
caixa de cambio

motor (nao representado)

FORMATE = A4 218x 297 mm.
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poderao ser utilizados no projeto.

Como solugao alternativa propoe-se a adogao de banda dupla de
rodagem para cada eixo do par intermedidrioc e/ou rebogque. Com
isso pode-se ter até 8 pneus por par de eixos e a expectativa

de uma derrapagem reduz-se muito.
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A4 ~ VIABILIDADE FISICA DAS SOLUGOES

As solugOes propostas ao problema a partir da sua analise

executada até este ponto mostram guatro limitantes a serem Observa

das:

a. estabilidade em curvas dentro dos valores fixados para veloci-
dade = f(raio da curva) (limitagao din&mica);

b. viabilidade da execugao da curva minima pelo onibus dotado

to

do(s) dispositivo(s) (limitagao geométrica);

possibilidade de adaptacgao ao Onibus articulado, assim como €S
te foi definido nas especificagoes construtivas (limitagao cons

trutiva do veiculo):;

possibilidade da solugdo ser construida, independente de sua

instalagdo ao dnibus (limitagdo construtiva do dispositivo).

Passa-se, entao, a analisar as solugaes e verifica-las guan

aos aspectos atras colocados:

Solucoes L. & 2. (Variagdo na Banda de Rodagem)

Atendendo apenas ao canivetamento ou a derrapagem traseira,

esta solucdo, qguer num ou outro eixo, quer em ambos, apresenta va

rias restrigdes quanto & viabilidade fisica:

- o veiculo, desde que a banda de rodagem nao ultrapasse a largura

miaxima permitida de 2,60m (o que alteraria significativamente a
geometria de giro}, devera apresentar incompatibilidade de monta
gem. Sendo o pneu normal, do tipo 11 R-22,5, pode-se observar
por desenhos anteriores gque quatro pneus ocupam aproximadamente

48% da largura do eixo, restando 52% para o diferencial e acopla

mentos (~ 1250,mm). Se forem colocados mais dois pneus, resta
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rao apenas 28% de largura Util (~ 728,mm), com os pneus se utili
zando de 72% do eixo, aproximadamente. Nesse espacgo, de cerca
de 700mm, torna-se dificil acomodar todo o conjunto de transmis-
sdo necessario (diferencial) por ocorrer superposicao entre os
pneus e os diferenciais usuais. Poder-se-ia, variando o tipo de
pneu, aumentar a banda de rodagem até o limite da superposigao
mas tanto esta Gltima solucgao como a de desenvolver um conjunto
de trasmissdo compacto possuem custos elevados. Além do mais, a
banda de rodagem pouco mais larga ndo garante as condig¢ces dina
micas exigidas e o diferencial, por ser mecanismo ja muito desen
volvido, nd3c deve conseguir evolugac maior aquela atual, a menos
que comprometa o seu desempenho em funcdo de uma redugao de tama

nho;

- outro ponto quanto ao uso de dupla ou tripla banda de rodagem
& que, se ocorrem problemas de escorregamento com dois pneus em
um lado do eixo, em situagdo de curva ocorrerao muito mais no ca
so de tré@s pneus, tornando excessivo o desgaste dos pneumdticos

(vide figura 1l4}.

2. Solucdo 5 (Aproximacdo dos Eixos Dianteiro e Intermediario)

A solugao, do ponto de vista de direcionamento de pneumati-
cos, & coerente pois promove uma melhor distribuigac de massas nos
eixos proporcionalmente s forgas laterais envolvidas (estudos sO
bre as posigdes dtimas dos eixos devem ser executados) numa ocasiao

de trajetdria curva realizada pelo veiculo.

No entanto, pelas especificagdes relativas 3s posigoes e di
mensdes das portas, e as alturas e dngulos minimos entre solo e
dnibus, verifica-se gque o Onibus terd problemas guando passar por

obstaculos , depressoes ou ascensdOes muito profundas ou inclinadas,



Figura 14 - Inviabilidade do Aumento

VALVULAS

da Banda de Rodagem
RIERZER3 : rajos dos pneus

V,>V.>V, : velocidades de
1" 2" 73 =
translacao do
eixo em curva
Vl= wl.R
SR, s veloci
V.= w..R 1"72"73 =
27 7272 dades angulares
V3= m3.R3 dos pneus

CILINDROS

Figura 15 - Possivel Tanque para o Veiculo Principal.
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etc, Portanto a solugdao & muito limitada pela prdpria variacao pe
quena que o Onibus permite na alterag¢do da distdncia entre  eixos

dianteiro e intermediario, e mesmo da posigao de ambos relativa ao

veiculo., A solugao deve, pois ser, abandonada.

NOTA: Scb o ponto de vista de valor econdmico, a mudanga das cotas dos  eixos
significaria um dnibus nao padrdo, ¢ que aumentaria os custos de constru
¢ao e implantacao, visto ser escolhido o motor no reboque para procurar
garantir que o velculo principal tenha caracteristicas padronizadas .

usuais e que estes possam ser utilizados dessa maneira.

3. Solugao 6 (Deslocamento dos CGs do Veiculo pela Relocacao de Mas

5as

A solugao se baseia em dois principios para a sua efetivi-

dade:

a. com alteragoes no CG, procurando desloca-lo mais para a articu
lagao {(quer no carro principal, quer no reboque), os pneus dian
teiros ou do reboqgue sao menos solicitados por carga radial e,
portanto, tém os seus desvios {ou deriva) decrescidos,assim co

mo a oportunidade de uma derrapagem;

b. a alteragao na posigdo do CG para longe dos eixos dianteiro e
reboque faz com gue a massa nessas regioes diminua e com isso
a forga centrifuga que os pneus devem suportar lateralmente.
Portanto a possibilidade de uma derrapagem nessas areas &, tam

bém, decrescida.

No entanto, obedecendo as distdncias especificadas para a
regido entre 8nibus e solo, e a disposigao normal dos elementos es
truturais sob o piso do veiculo, nao se consegue um espago sufici-

ente para acomodar uma guantidade de fluido que, quando deslocado,
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influencie a trajetdria do &nibus sem que haja uma significativa

perda de capacidade util.

Pela figura 15, pode-se calcular o volume de um tangue co
mo esse para o caso do veiculo principal (as dimensoes estao des
considerando outros arranjos necessdrios para o dispositivo como

bombas pneumaticas, acumuladores, tubulagéo, valvulas, etc.):

3.2 20,4 x%x2,4=1,8mm°

V(l/2 tangue)

p 3
- ==

massa de agqua = 1.870kg

Para o veiculo principal a capacidade Util maxima & de ...
15.000kgf. A massa de agua, pois, ocupa 12% aproximadamente dessa
capacidade, ou seja, o equivalente a 29 passageiros apenas no veil

culo principal.

Considerando também o veliculo reboque, com comprimento do

tanque igual a 2,7m:

207 ¢ 0,4 x 2,4 =1,3m°

2
1.300kg

|

V(l/2 tangue)

massa da agua

Com relacao ao veiculo todo (rebogue + veiculo principal :
capacidade util de 25.000kgf/154 pessoas) tém—se o dispositivo, ou

melhor, apenas os tanques com agua ocupando:
- 3.170kgf, ou seja, 13% da capacidade total 4til;
- a capacidade de carga equivalente a 49 pessoas, 32% da lotagao

total do Onibus.

Esses valores mostrando o sacrificio da capacidade do 0&ni

bus articulado na utilizagao do dispositivo levam a concluir que a
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solugdo n3o & exequivel fisicamente sem mesmo a analise de  outros

aspectos também negativos para o caso, COmO:

pequena alteracao na posigd3o do CG com a transferéncia do fluido;

intervalo de tempo nao suficiente para o escoamento da dgua entre

os semi-tangues;

espago fisico para elementos de acionamento dos cilindros pneuma-

ticos (o espago dos tanques deverd ser sacrificado);

espago fisico no prdprio onibus (dificilmente o tanque podera ocu
par o volume calculado visto a existéncia de vigas, longarinas,has
tes de transmissdo de movimentos, etc. nos lugares para ele pre

visto);

impossibilidade de alterar a posicdo do tangue para outras partes
do dnibus (como a superior ou a lateral) sem perda de volume util

ou sem desrespeitar as especificagaes construtivas.

Solucdo 7 (Freio Automatico para o Motor e Eixo Dianteiro)

Alguns pontos devem ser observados para esta solugao:

efetividade do elemento de controle ne 1 - a comparagao de  rota
cbes entre os eixos intermediadrio e rebogue fornece, sem davida,
uma indicagdo de canivetamento (as rodas do eixo intermediario pex
dem a aderéncia ao solo e sua rotagdo, por depender desse contato,
varia). Mas ndo indica, necessariamente, uma derrapagem do rebo
que pois este fendmeno & de direcao normal ao movimento de giro
dos pneus e nio se pode garantir que hd mudanga na rotagao do eixo
reboque. No entanto, pela inércia das rodas, existird um tempo de
resposta excessivamente grande do elemento de controle comparador

de rotagées para que o dispositivo de frenagem atue eficazmente;
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efetividade de uma agdo de frenagem no caso de derrapagem do re
boque - sendo a forga lateral atuante nos pneus proporcional ao
quadrado da velocidade de translagdo do veiculo (F_¢ %T)' a agao
de frenagem tem por fim diminuir este valor. Com isso, a perda
da forca de suporte lateral que passou a existir com a queda da
adesdao do pneu ao solo deixa de acontecer e a situacao de estabi
lidade retorna com os valores normais de atrito de rolamento (vi

de figura 16 e explicagao).

Nesse retorno hd agdo de uma forga de suporte lateral (tentando
anular a forga lateral C e de uma forga de frenagem F (devido &
parada do motor). Observa-se, pois, que a forga lateral C pode
ter a colaboragao da forga F para aumentar a resultante R e nova
mente ultrapassar o valor de atrito yu, ocorrendo uma instabilida
de ;,agora, por deslize do pneu. Especial atengéo deve ser dada

a essa frenagem, ou seja,ao valor da forga F.

A agdo do freio nas rodas do eixo dianteiro, no caso de caniveta
mento, provoca um giro do veiculo principal ao redor da regiao
dianteira. Tal evento nao colabora na eliminacdo da instabilida
de mas garante o travamento necessario para gque o canivetamento
ocorra com elevado deslocamento da posigao central do veliculo{vi
de figura 17). Deve, neste caso, essa agao de frenagem ser reti

rada do dispositivo.

instabilidade do veiculo principal - o freio, ao agir, impoe for

cas aos pneus, aos eixos e as suspensoes.

Deseja-se que atue de forma equilibrada para evitar disturbios
nas trds direcdes do dnibus: longitudinal, transversal e  verti
cal. No entanto os freios dianteiros, sendo os finicos acionados

no veilculo principal, poderdo criar instabilidades no eixo inter
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Figura 16 - As forcas T e C formam o vetor resultante R. Enquanto

R permanecer dentro do circulc de LN ha rolamento. Se
C ou T fizerem R ndo ser contida por Mgr © atrito cai
ra rapildamente para B © 2 roda comega a deslizar ou,
no caso de uma curva, a derrapar. A forca de suporte
lateral desaparece totalmente e T perde a sua direcgao
prévia de rolamentco. Da mesma forma, invertendo o sen
tido de movimento do pneu, tem-se a forga de tracao ago
ra como forga de frenagem atuante na roda e o mecanis-

mo acima descrito ocorre igualmente.




~ durante o canivetamento

apos o canivetamento

Figura 17 - Travamento do Eixo Dianteiro e Giro do Eixo Intermedia
rio no Onibus Articulado em Situagdo de Canivetamento.
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medifrio e, se a frenagem do motox nao estiver conjugada com a

dianteira, também com o veiculo reboque.

Devido 3s instabilidades citadas, geradas por uma frenagem
ndo uniforme que ocorre em alguns eixos do veiculo e em outros nao
{(no caso de canivetamento deve-se ter a8 a frenagem do motor), a
solugdo mostra-se ndo garantida para a segurancga em situagoes de

curva, sendo nao aceita.

5. Solucao 8 (Freio Automatico para o Eixo Rebogue)

Assim como explanado para a solugdo n@ 7, o elemento de
controle mostrado ndc garante uma resposta precisa. Necessita-se
alterar o elemento de controle para o de n? 2 da solugao n? 7 (com
parador de angulos). Pelas instabilidades geradas na frenagem tam
bém n3io uniforme e por nao solucionar o problema do canivetamento
no caso de uma resposta mais lenta do dispositivo (como acontece rma
solugdo n? 7), o dispositivo nio atende 3 seguranga e conclui-se,

entdo, que nao pode ser aceito.

6. Solucdo 9 (Tragdo e Diregao Coincidentes no Eixo Rebogque)

pelos motivos ja explicados nas solugdes antes analisadas e
no anexo 1, esta solugﬁo, sob o ponto de vista funcional, preenche
os reguisitos a que se propoe (derrapagem traseira). Entretanto ne
cessita que o eixo reboque possua um diferencial, um eixo a ele
ligado proveniente da caixa de transmissao e do motor, e um meca
nismo de direcdo. £, portanto, muito mais complexo do que oS ei
xos convencionais, carecendo de desenvolvimento adicional na conju

gagao dos mecanismos de transmissdo e diregao.

Além do mais, o eixo reboque terad sua capacidade 4til res

trita a 5.000, kgf, a qual serd ocupada tamb&m pelos novos conjun
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tos mecadnicos conjugados

Se na solugac n? 3 procura-se redistribuir o peso do eixo
intermedidrio, agqui faz-se o inverso e a forga de deriva deve ter

o seu valor incrementado por essa razao.

Por esses motivos, notadamente a complexidade mecdnica, a
solugao serad abandonada procurando-se algum dispositivo mais simples

e realmente eficaz.

7. Conclusoces

O resumo da andlise de exequibilidade fisica & ilustrado pe
lo quadro a seguir, onde se conclui que as solugoes nes 3, 4 e 10

passam & etapa de andlise do valor economico.

Observe~se que a solugao 3 nio tem por objetivo a corregao
da derrapagem dianteira mas esse caso continuara sendo comparado

aos demais e se necessario participara de forma composta com outra

solugao.
OBJETIVOS LIMIFANTES
| o 9] | , Q
soLE0 éggggé AE : Sag %8%
N@
on &) ] )
0l o Q o o o
02 o 0 o o
03 o o o
04 o o]
05 o} o o
06 0 o} o} o o
07 o o o) o
08 ol| o o | o o
09 o} o o
10 o| of o
TOTAL | 05 |06 [07 103 |07 05 102 05 03




35.

A.5 - VIABILIDADE ECONOMICA DAS SOLUGOES

O cardter do dispositivo em questao &€ o de seguranga € mano
brabilidade. A empresa fabricante do Snibus articulado esta cien
te dessa condicdo e necessita conhecer de que forma (quantidade e
gualidade do produto) comporta-se-a a demanda quando as empresas
de transporte urbano analisarem a compra do Onibus articulado com
o(s) dispositivo(s) aplicado(s). Estas, por sua vez, desejarao co
nhecer o pensamento dos seus usudrios quanto ao aumento, mesmo pe
queno, na relacao custo/beneficio. Alguns pontos, pois, devem ser

ressaltados:

- a empresa fabricante do Onibus articulado tem dois mercados com
que se preocupar: as empresas de transporte urbano e os usuarios

do énibus (passageiros), em dltima instancia;

- por ter o dispositivo fungao de sequranca (ao veiculo e aos pas
sageiros), torna-se interessante & empresa que fabrica o énibus
articulado visto que terd seus custos de manutengao reduzidos {ca
so de acidente com o dnibus) e estard provendo seus clientes de
confiabilidade e seguranca durante as viagens. Além dos mais,tra
ta-se de exigéncia da fiscalizagao governamental para gue haja
niveis minimos de seguranga aos passageiros e transeuntes em si
tuagoes de curvas, O que torna o projeto e utilizagao do disposi
tivo obrigatdrios;

- baseado no item anterior pode-se afirmar que, no caso de inviabi
lidade econdmico/financeira do dispositivo, o Snibus articulado
em si torna-se invidvel pelas exigéncias de seguranga  publica
para a populagao;

-~ dois aspectos deverao ser considerados no estudo de wviabilidade

econdmica do projeto: um, a escolha da(s) melhor(es) solugao (ces)
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pela relacgdo custo/beneficio produzido, ou seja, pelo valor eco

nomico, e dois escolhida(s)

solucao(oes}) verifica-se se o compor

tamento econdmico da sua produg¢do para a empresa (investimento,

amortizacao e retorno).

1, Valor Econémico

Define-se o valor econdmico (V.E) como:

Valor Atribuido

Custo Total

As categorias

a. estética
b. funcionalidade

c. operacionalidade

de fatores e 0os seus pesos respectivos sao:

20%
50%
30%

Em cada categoria tem-se diversos fatores com pesos respec-

tivos:

a. estetica:

- arranjo fisico externo

- arranjo fisico interno

b. funcionalidade

- desempenho -
- seguranga -

- conforto -

30

10

10%

(em relagdo ao veiculo) - 10%
(disposicdo intima do dispositivo) - 10%

- durabilidade - 5%
- consumo de poténcia - 5%
~ confiabilidade ~-15%
- manutencao - 5%

o7

A matriz de avaliacdo pode ser contruida confrontando os di
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versos fatores de valor citados com as trés solugoes determinadas.
As notas sao os valores atribuidos a cada uma das solugdes. O gua

dro n® 1 ilustra a matriz de avaliagdao formada.

Para determinagdo dos custos envolvidos procede-se a aplica
cio do método de Delphi de repartigao do projeto em subsistemas,con

juntos,partes e pegas.

1.1. Solucdo n¢ 3: transferéncia de torque ao solo pelo eixo in

termediario.

NAao se trata de um dispositivo independente mas que serd in
corporado ao veiculo como alteragao inicial de projeto, ou seja,
pertence funcionalmente ao dnibus articulado. Seu custo, pois, de
vera ter um valor complementar ao do projeto inicial relativo a

transmissdo de torque ao solo.

o Sgiugéo.n9d3 Sg}uggo.tégl 4 So}ugéodPQIIO
. —Transmis.de |-Disposit.ele- | -eixos duplos-—
CUsgon o B gt 2 Vazo % Torque ao so |tro-hidriulico | intermediario
1o pelo eixo |de controle da | e/ou reboque
intermedidriol articulagao
Arranjo Fisico
10 8 10 5
mototica [ DS
e 10 8 6 8
e Cesempenho 30 | 6 8 7
lidade ~ | Seguranca 10 7 | 9 8
i Conforto 10 7 ' 9 9 |
Durabilidade 5 9 8 6
Operacio | Consumo de Pot, 5 8 8 1 6
nalidade {
| Confiabilidadel 15 0 . : 8
i ' Manutencao | s 9 7 | 7 __1
i 1
TOTAL 100 68 74 64 4
MEDIA PONDERADA 7,00 8,30 1 7,25 |
MEDIA PONDERADA '
84,3 100,0 87,4
| NORMALIZADA ' | \

Quadro 1 — Matriz de Avaliagdo para Projeto do Dispositivo
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Observando-se o quadro 2 nota-se que dois conjuntos nao sofre
rao alteragOes significativas para o custo do dispositivo, A mu
danga reside na disposicdo de eixos e acoplamentos novos, e nas
alteracOes necessarias ao diferencial e caixa de cdmbio quanto a

posigdo de entrada dos eixos, Quanto a essa filtima alteracao,acres

centa-se apenas o seu custo adicional.

NOTA: Nao se considera aqui a opgio de direcionamento do eixo reboque visto
encarecer a montagem. No entanto a solugdo seria realmente eficaz e
ativa se o eixo reboque possuisse tal mecanismo. Nesse caso O custo to
tal do dispositivo aumentaria de 50 a 100% enquanto que a carga atil
do eixo reboque diminuiria de 10,000, kgf para 5.000, kgf, Da mesma ma
neira o eixo reboque pode ter sua posicio deslocada para mais — proxima

a0 motor, o que aumentaria o custo por serem feitas modificagdes no

chassi do reboque.

Estimativa de Custos para a Solugaoc n@ 3

material: 13 = 7,04 ORTNs

100% = 704, 24 ORTNS
- eixo entre motor e cambio : 28,17 ORTN's
- eixo compensador : 105,64 (01)ORTN's

105,64 (02)ORTIN's

-

- juntas universais

- Flanges de acoplamento : 42,25 ORTN's
-~ eixo entre caixa de cambio e diferencial: 28,17 ORTN's
- mancais : 21,13 ORTN's
- complementos g 7,04 ORTN's

m30 de obra de fabricagdo e montagem: 55-60% do custo de material-

422,55 ORTN's

Custo total do dispositivo: 1126, 79 ORTN'S




e

Quadro 2 - Reparticao do dispositive da solucdao ne 03 onde se ve
rifica a inovacao apenas no conjunto de eixos de transg
missdao e nas modificagdes do diferencial e caixa de cam
bio.

(*) conjuntos que nac sofrerao alteragoes significativas em rela

c3o 4 montagem tipo "PUSHER BUS" (tragcac no eixo reboque);

()} nQ de pecas, entre parénteses.

(02) > 4%

Eixo entre motor e caixa de cambio

Eixos de Transmissao
|

Eixo compensador (para a articulagao)f(01)
Juntas universais (Cardan) | (02 + 04)
Flanges de acoplamento
Eixo entre caixa de canbio e diferencial | (01)
-—Mancais . >

—Corrplementos >

A )

~

Sistema de Tranamissao de Tracao

_*Eanzpaes p/entrada de eixo

Pares de engrenagens: pinhao/corca

Eixos de suporte das engrenagens
|| cais: rolamentos
_qcmnga
—Conplementos

24%

_ﬂhluﬂzgaes p/entrada de eixo >

:ijnga

ﬁJmezﬂs: Rolamentos

—Engren. planetarias/eixos suporte

~Engren. satélites/eixos suporte
__&Dﬂﬁo & Coroa
“_J,Conplenentos

Diferencial Internediérig|€aixa de Canbio

x Prieus

—]__|Aros
Rolamentos
Eixos & Cardan
Complementos

[ ] ]

Iotor | [Redas
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NOTA:

- os valores utilizados na aplicagac do método de Delphi foram obtidos junto a

fornecedores nacichals;

os valores correspondem a julho/1984, assim como o valor da ORIN (Cbrigacao

Reajustavel do Tesouro Nacional) empregado nos Cilculos (13.254,67 Cr$/ORIN);

O custo total, em se tratando de linha de montagem e produgao seriada, deve

sofrer reducdo na dependéncia do nimero de unidades mensais;

[

os custos do projeto nao estao sendo considerados na estimativa;

- para os valores especificos dos conjuntos e pegas, vide o quadro de reparti

cao;

1.2. Solucdo nQ 4 - Dispositivo eletrohidrdulico de controle da ar

ticulacao

O dispositivo atua nos trés problemas, derrapagens traseira
e dianteira, e canivetamento. Trata-se de uma solugao ativa, ao
contrario das solugdes n® 3 e 10 que estdo incorporadas ao veiculo

e agem tempo integral.

0 guadro 3, em anexo, mostra o método de Delphi aplicado ao

dispositivo.

Estimativa de Custos para a Solugao nQ 4

material: 1z = 5,25 ORTNs
100% = 524,59 ORTNs
- subsistema instrumentacgdo & eletrdnica z 139,39 ORTN's
- subsistema mecanico : 125,90 ORTN's
- subsistema hidraulicoc -~ total : 262,29 ORTN's
- cilindros hidraulicos : 136,39(04) ORTN's

- bomba de &leo : 47,28(01) ORTN's
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Quadro 3 — Reparticdo do dispositivo da solugao ne 04 com porcenta

gens de custo

o - HAastes de aco| (04) > 8%
o Ll _% "E L Ipinos p/articulacdes . 2%
Eg -a é t::Articulagées entre hastes | (02) > 6%
i § Ligégées ao chassi > 8%
84
E%rg ol [ [Valvula eletromagnética para comando hudraulicol—> 4%
g;j 2 ; :,;n: :%Ijr_pi?%‘gitloli%%uﬁcos (§3"x haste PL%| 04y -5 o6s
g 9 BE E —| Acurmilador de pressaoc hidraulica > 6%
arg ? — Borba de Sleo > 9%
%Eg ﬁ LI-brx_:}uc-?.J'_ras & acessorios > 5%
ﬁ § 1 @l
§4m Eiﬂ Requlador de pressdo p/bomba-acumulador > 4%
A §4 g —{Comparador eletrnico dos angulos > 4%
o %!%ng — Sensor /transmissor do ang.direcao > 6%
f_ﬁgﬁ "%mwﬁmmﬂ%wdo&$aﬁmmﬁb > 6%
% g —— Fiacao > 2%
a5 | Complementos S 43
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mao-de-obra de fabricacao e montagem: 50% do custo de material -

262,29 ORTNs

custo total do dispositivo: 786,88 ORTNs

NOTAS: Vide notas do item "Estimativa de Custos para a Solugao n® 3".

1.3. Solucdo no 10 - Eixo duplo no eixo rebogue e/dw no eixo inter

mediario

A figura 13, item A-3, ilustra a configuracac assumida e as
diferencas principais entre o veiculo padrao e o construido com ei
xos duplos. Observe-se que para solucionar todo distiirbio aparen
te da melhor forma, torna-se necessadria a instalagao de eixo duplo
no eixo intermedidrio e no eixo reboque. Da mesma maneira dever-
se-ia executar estudos para verificar o guanto colaboraria com a
estabilidade numa derrapagem dianteira a posicao dos dois conjun

tos de eixos posteriores.
0 quadro 4 ilustra a aplicacao do método de Delphi a0 caso.

Estimativa de custos para Solucao n? 10

material: 1y - 33,06 ORTN's

1t

100% 3.305,62 ORTN's

- conjunto do eixo intermedidrio duplo : 1,156,96 ORTN'S

- conjunto do eixo rebogue duplo c/dupla tracgao: 2.148,66 ORTN's

mao-de-obra de fabricacio e montagem: 55-60% do custo de material:

1983,38 ORTN's

custo total do dispositivo: 5.289,00 ORTNs

NOTAS: Vide notas do item "Estimativa de Custos para Solugdo n@ 3",
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Quadro n? 4 - Reparticaoc do dispositivo da solugao n? 10 com  por

centagens de custo (estdao indicados apenas os conjun

tos a serem acrescentados ao veiculo padraoc além dos

Eixo duplo para eixo reboque e intermedidrio| 100%

o usuais).

2

é{ | Diferencial Simples | (01) »14%
T | Lirodas | (04) > 5%
\% ~|Eixo para Rodas (02) > 2%
5 [-|Juntas Universais{ (04) > 6%
ré —Mancais: Rolamento > 4%
% | Pneus > 3%
; __| Camplementos > 1%
o

% i |Diferencial c/entrada de tracgao | (01) >16%
S Diferencial c/entrada e transferéncia de tracao|(01)—>719¢
r% - | Rodas > 5%
9 | 1Eixo para rodas e transmissao| (05) > 5%
g‘ [ |Juntas wniversais |[(08) >12%
~ || |Mancais: Rolamento > 4%
.% | | Pneus > 3%
= Complementos > 1%
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1.4. Determinacac do Valor Econdmico

Com os valores obtidos monta-se o guadro 5, sintese das quan

tidades dos fatores de valor e dos custos para as trés solugoes.

§ SOLUCOES
ITENS U
N INo 3 NQ 4 Ne 10
A
Valor Atribuido 0l 7,00 8,30 7,25
C |Material (ORTNSs) 02| 704,24 | 524,59 |3.305,62
g
;3: Mao~de-obra (ORTNS) 03| 422,55 | 262,29 [1.983,38
o
S |Total (02)+(03) (ORTNs) 04 |1126,79 | 786,88 |5.289,0C
Valor Econdmico (0L1)/{04) (x10'30R'L‘N_l) 051 6,21 10,5 1,37
Valor Econdmico Normalizado (0 a 100) 06| 59,1 100, 13,0
Quadro 5 - Determinacido do Valor Econdmico para as Solugdes nos 03,

04 e 10.

O dispositivo n9® 04 possui o maior valor economico, seguido
da solucdo n® 03, A solugao n? 10, pelo baixo indice alcancado se

rd inviabilizada, considerando-se apenas as restantes.

2. Anilise de Investimento e Amortizacao

Os fluxos de entrada e a taxa de retorno (TIR) permitem de

terminar o investimento inicial na produgdo necessaria.

0 fluxo de produgao mensal, custos unitarios e totais,fluxos
de caixa a cada semestre estdo computados a seguir. Os valores es

tio em ORTNs (Obrigagdes Reajustiveis do Tesouro Nacional).



Producao ; 450 Unidades

Prazo 24 Meses

Produgao Média : 18,75 Unid/Més

Taxa do Valor Adicional ao Custo 123

Quadro 6 - Custos Unitdrios e Totais para as Trés Solucoes

SOLUCAO 03 SOLUGAO 04 SOLUGAO 10
Transferéncia de Tor-|Dispositivo Eletro-Hi|Eixo Duplo no  Rebo
que ao Solo pelo Eixo|draulico de Control@|gue e/ou na Interme—

Intermedidrio da Articulacao didria
Unitario Total| Unitario Total|Unitario Total

Material | 704,24 | 316.908,00| 524,59 | 236.065,50|3.305,62|1.487,529,00
ﬁf:’;de' I 422,55 190.147,50 262,29 | 118.030,50|1.983,38| 892.521,00
TOTAL ~ |1.126,79 | 507.055,50| 786,88 | 354.049,00|5.289,00 |2.308,053,00

45,

Utilizando as mesmas taxas internas de retorno (21% a.a.) pa

ra as trés solugdes obter-se-i um lucro relativo maior para a solu

¢ao 10, a qual também possuird o maior risco de investimento.

A andlise,como se concluiu na determinacdo do valor econdmi-

co, inviabilizou a solugao 10,

por terem apresentado as maiores V.E,

cos de investimento,

e oferecerem os menores

Assim adota-se as de nos 03 e

04

rig
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B. PROJETO BASICO DE DISPOSITIVO PARA MANOBRABILIDADE E SEGURANGA

DE ONIBUS ARTICULADO
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3,1 - DETERMINAGAQO DA MELHOR SOLUGAO

A realidade do transporte piblico em cidades do porte de
S30 Paulo exige solugdes gue melhorem o conforto dos passageiros
garantindo-lhes um periodo de tempo curto para locomogac e  segu
ranga no trajeto. Assim © onibus articulado com motor e tragao
no rebogue & uma solucdo a ser estudada com objetivo de ter redu
zidas suas possibilidades de transitdrios de derrapagem que colo

cam 0s passageiros e os veiculos proximos em condicoes inseguras.

Dez solugdes sao apresentadas, sendo apenas trés viaveis fi
aicamente conforme os critérios adotados. Da analise de wviabili-

dade econdmica restam apenas as solugoes:
ne® 3 - Transferéncia de torgue ao solo pelo eixo intermediario;

nQ 4 - Dispositivo eletrohidraulico de controle da articulagao.

A opgao de projeto serd pela solucdo n® 4 pelos motivos dis
postos a seguir:
- menor custo e risco econdmico;

~ efetividade de acdo nos trés tipos de instabilidade previstos;

~ nio necessidade de alteracoes no piso do Snibus para passagem da

transmissdo, como ocorre na solugao n?e 3;

a solugdo n® 3 nao atua em derrapagens dianteiras.
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B.2 - MODELAGEM MATEMATICA PARA ATUAGAO DO DISPOSITIVO

O dispositivo eletrohidraulico de atuagao na articulagao se

réd analisado com base na:

- capacidade de resistir as forgas nele atuantes durante a solici-

tacao;

- capacidade de reduzir efetivamente os efeitos indesejaveis de

derrapagem;

A modelagem descrita baseia-se na idéia de transformar o pro

jeto em um objeto fisico capaz de atuar contra derrapagens dos

pneus. Para isso procura-se determinar um conjunto de equagoes ci

nematicas, dindmicas e funcionais aplicAveis ao Onibus articulado

e ao dispositivo.

Em seguida tém-se guatro fases apoiadas no modelo antes de

terminado:

analise de sensibilidade: através de variaveis de entrada (ba
seadas nas exigéncias do problema a ser resolvido) do mode 1o,
tém-se variiveis de saida, as guais mostram o sSucesso ou  nao
do dispositivo. Com base nisso, determina-se os pardmetros ou
varidveis de projeto criticos, ou seja, gue mais influenciam

no seu desempenho (vide figura 18);

anilise de compatibilidade: verifica-se a compatibilidade  di
mensional e funcional entre os diversos subconjuntos gue com

poem o sistema Onibus articulado/dispositivo;

analise de estabilidade: wverifica-se se ocorrem instabilidade
no sistema e/ou suas partes, determinando-se faixas onde ocor

ram com o objetivo de evita-las;



MODELO

VARIAVEIS, 2 VARIAVE|S
ey | Onibus/ | > o
ENTRADA Dispositivo SADA
(PARAMETROS DE PROJ)|

(VELOLDBDE, AngoLo (DERRAPAGEM, £ FicAcia

VA PIREGAD, DISTRIS, DO DisPOSITIVO)
DE MAsSSA ) ‘

Figura 18 - Esquema Genérico, para Modelagem e Andlise Matematicas

Figura 19 - Diagrama de Giro Perfeito para o Onibus Articulado,com
Angulos de Posicionamento e Locagdo dos CMs.
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+o de forma a atender certos critérios estabelecidos, como o

maior desempenho e © menor custo.

Na modelagem matemidtica dividir-se-3 o contetdo em trés par

tes:

1. modelagem do Snibus articulado;
2. modelagem do dispositivo;

3. modelagem da interagdo dispositivo/Onibus.
Inicia-se pela modelagem do Onibus articulado.

1. Modelagem do Onibus Articulado

Os veiculos articulados desde a década de 30 foram motivo de
estudo quanto & sua dindmica direcional. Ja em 1937 L. Huber e O.
Dietz em Stuttgart, Alemanha, ref.[ll],estudaram a estabilidade di
namica de veiculos com rebogue de 2 eixos em vias retas chegando a
desvios pequenos dos resultados experimentais mas refletindo ainda

a precocidade da analise.

H. Ziegler, ref.[1l1l] também de Stuttgart, fez em 1952 um es
tudo quanto a estabilidade direcional do trator-rebogue (um eixo).
Da mesma forma D. Williams,ref [11], também executou tal estudo por
volta de 1952. As falhas dos modelos adotados estavam no modelo es
colhido para os pneus, onde era negligenciada a influéncia da deri-
va nas forgas laterais. A. Slibar e P.R. Paslay, ref [22], em 1957,
utilizaram a mais recente informacao guanto aos dngulos de deriva @
sua proporcionalidade com as forgas de deriva. No entanto as hipd
teses assumidas ainda fizeram o sistema nao corresponder a todas as

situagoes praticas.



STl
F.Jindra (1963), F.D. Halles (1965) e J.R. Ellis (1966),ref.
[16] desenvolveram modelos planos de veiculos gque utilizavam sis-
temas de equagdes linearizadas para a sua solugcdao. Enquanto estes
modelos podiam prever a ocorréncia de flutuagOes na trajetdria,nao
forneciam informacdes quanto ds instabilidades nao periddicas (der
rapagens e canivetamento). Em 1968, E.C. Mikulcik, ref [1l6], de
monstrou que um velculo deve empregar um modelo de pneu limitado e
nao linear para predizer acuradamente instabilidades como o canive

tamento e o balango do rebogue.

Acompanhando a tendéncia de pesquisa de modelos sofisticados
pelo computador na década de 70, surge um trabalho tipico em 1972,
o AVDS II por R. L. Eshleman e S. Desai, ref [12], em Chicago, e
outro por J. Bernard et alli, ref [16], em 1973. Neste Gltimo che
gou-se a um modelo com 32 graus de liberdade para prever O compor-

tamento de wveilculos articulados.

Tais simulagoes podem prever os inimeros movimentos de um
veiculo articulado com grande precisao, mas sao custosos e necessi
tam de grande quantidade de informagdoc a cerca do veiculo e  suas
caracteristicas. Portanto sdo simula¢Ses de valor para  analises
detalhadas ou para refinamento da configuragao de certo veiculo nas

partes finais do projeto.

No caso em questdo hid necessidade do estudo das relagoes en
tre propriedades simples do veiculo(principalmente forgas nos eixos)
e os varios limites de estabilidade, ao menos nesse primeiro esta

gio do projeto.

Chega-se,inicialmente, a guatro equacgoes a partir da segunda
lei de Newton (2 equacgoes) e do teorema do momento angular (2 equa

¢oes), e a sete incognitas, faltando trés relacgoes independentes
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adicionais para ter-se um problema proposto corretamente.

O modelo & baseado em B.W. Mooring e J. Genin (1982), ref.
[16], e tém-se duas opgdes para as trés equagdes faltantes:

g

1=) anédlise_do_dngulo _de deriva-forca nos pneus: a forga lateral

& funcao do angulo de deriva dos pneus segundo ilustra o gra
fico 2. do anexo 1. Assim obtém-se trés valores para o dngu
lo de deriva o (eixo frontal, intermedidrio e rebogue) como

fungao das caracteriIsticas do veiculo e das outras incdgnitas.

0 procedimento &, em suma, F. = f(o) = £ {(veiculo, variaveis
1

dindmicas), 1 = £,t ou r. O sistema final & composto de 7

equagoes e 7 incdgnitas, sendo as equagdes ndo lineares. Por

tanto um procedimento de integragao numérica & o Gnico meio

pratico de resolver o sistema. Para detalhes desta opgdo, vi

de final do anexo 1;

1w

aproximacac da restricdo cinemdtica: segundo Mooring e Genin
pode ser feita uma simplificagao no conjunto das trés  equa-
¢oes assumindo a restricdo cinemdtica de que a velocidade do
centro da roda nao se desvia do plano de rotagao, ou seja, O
dngulo de deriva « & nulo. O desenvolvimento matemidtico da
aproximagao & mostrado adiante. Os resultados dos autoresmos

tram bons valores para as cargas laterais mas nao preveéem mo

vimentos oscilatdrios ao redor de uma posicao de equilibrio.

Pelas dificuldades apresentadas na primeira alternativa quan
to & forma de solugao do conjunto de sete equagces e pelas conclu
‘SSes que se possui da restricao cinematica, optar-se-a por esta
iltima por nao incorrer em grandes erros no trato de instabilida-

des nao periddicas e determinacao de forgas laterais.
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Com base na figura 19 define-se um sistema referencial imd
vel OXY e um referencial mdvel preso ac Onibus articulado oxy (a
origem estd no centro de massa do veiculo principal). O modelo &

plano, ndao sendo consideradas alteragoes nos eixos 0Z e oz.

A seguir tém-se uma lista dos simbolos utilizados nesta modelagem:

Letras Gregas

¥,¥,¥ - dngulo, velocidade e aceleracao da rotagao do veiculo prin

cipal no plano do solo;

Y,Y,Y - angulo, velocidade e aceleragao da rotagao do reboque rela

)

tiva ao veiculo principal (y__. = 45°

8§ - angulo de direcionamento das rodas dianteiras em relacao & 1i

nha de centro do veiculo principal;

NesNprnNy vetores unitarios normais ao plano de rotagao de cada

roda (eixos frontal, intermediario e reboque);
u - coeficiente de adesao pneu/solo;
a - dngulo de deriva dos pneus;
p,T - angulos auxiliares gue definem o estado geomEtrico do dispositivo;

£,v - angulos definidos pelas hastes do dispositivo;

Op1r9pp — ‘tensoes normais devido as forgas F; e F,;

g, = tensao de escoamento do material;

chis tensdo limite de proporcionalidade do material;

0.. - tensao de flambagem do material;

fl

Aprdgad, - indice de esbeltez das hastes;
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Nomenclatura {(letras e numeros)

a, - distincia centro da articulacao - CMVP;

a,; - distancia eixo dianteiro - CMVP;

ag - distidncia eixo intermediario - CMVP;

a, = aceleragao do CMVP (ap_, apy);

ap - aceleragao do CMR (aRx’ aRy);

b5 - distadncia eixo rebogue - CMR;

Ll - distdncia entre eixos do velculo principal;

L, = distincia centro da articulagao - eixo reboque;

my My - massas do veiculo principal e do reboque, respectivamente;

I.,I. - momentos de indrcia com relacdo aos centros de massa e el

LA
%o oz do veiculo principal e do rebogque, respectivamente;

Vv,V - velocidade e aceleragao do CMVP na direcado ox;

vpy’ﬁpy - velocidade e aceleracao do CMVP na direcao oy;

1,3,k - versores normais da base do sistema OXyZ;

FFf’FFt'FFr - forcas de frenagem nos eixos dianteiro, intermediario
reboque, respectivamente;

FLf’FLt'FLr ~ forgas laterais nos eixos dianteiro, intermediario e

reboque, respectivamente;

F_. ,F_ - forcas na articulagao (ponto B);

Bx By

Fn - forga de tragcdao no eixo reboque;

CMVP - centro de massa do veiculo principal {(ponto P);

CMR - centro de massa do reboque (ponto R);

ol localizagdo do CMVP em oOy;
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Lt - tempo

Vf,Vt,Vr - velocidades translacionais das rodas dianteira, interme
didria e do reboque;

At — intervalo de tempo para resolucdo da equagao diferencial Y=E(Y):

Fad - forca de adesaoc roda/solo;

F. - forca normal sobre o eixo (peso)

N
g - aceleracao da gravidade (9,81 m/sz);

Nf'Nt'Nr - n9 de pneus em cada eixo, respectivamente;

m - massa suportada por cada eixo;

0 ET’ TER

EF’
HM - comprimento da haste rigida do dispositivo;

LPL, LPT - localizagao longitudinal e transversal, respectivamente,

do ponto de fixagio do pistac ao Onibus;

1P - localizac3o do ponto de fixagdo do pistao ao dnibus (distancia

centro da articulacdo - ponto de fixagdo);
DH - diametro da haste rigida;
DPI - diametro do pistao;
DHP - didmetro da haste do pistao;
CHP - comprimento da haste do pistdo;

(x,y);(xz,yz);(xl,yl) - pontos de articulagao e fixagao do disposi-

tivo;

m,My My = coeficientes angulares de retas definidas pelo dispositi

VO3
BR - braco de aplicagao de forgas na articulacao do dispositivo;
Fl’FZ - forgas nas hastes do dispositivo;

Fx'Fy - forcgas no dispositivo, em X e Y;
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FF'FT'FR

AHP' H

JX - momento

lacaoc a XX

i - raio de giragac da secgao;

de inércia da secgao das hastes
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- forcas suportadas pela forca da adesao em cada eixo;

A - dreas da haste rigida e da haste do pistao;

do dispositivo em re

£ - modulo de elasticidade do material;

AjA, - Area interna e externa do émbolo do pistao;

Pir B - pressao interna e externa
m =

FvarFyg forgas de seguranga em X
m, - mbdulo da forga instavel;

mg - mddulo da forga de seguranga-.
Utilizando os fundamentos da

1. Eguacoes Cinematicas

do émbalo do pistao;

e Y;

mecanica cliassica,temse (figura 20):

As aceleracdes dos centros de massa sao:

V- o v

g lis= -1+ V) .3
p py = ¥t py*V ¥
| I J
4
a a
px PY
yo= [v- .+(';.3(L -b.) en +(-+¢F (L,-b.)cosy+a @2] i+
SR Ve W GRRpths SRR o SRR e S D R ST SRR
Ol 4 o= - -2 LY o
[cpy+V.w—(Y+w)(L2—b5).cosy+(y+w)(L2—b5)seny—a5.w 1.3 (2)
Outras equagdes cinematicas serao adotadas na simplifica-

¢ao do modelo.



P

Fl.t

Figura 20 - Diagramas de Corpo Livre para o Veiculo Principal e

Reboque

£AENTE DO SNisug

Figura 21 - Representacgdo do Vetor Normal Unitario para Roda Dian
teira e do seu Vetor Velocidade

OBS: semelhante para os demais eixos
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2. Equacbes Dinamicas

Aplicacdo do Teorema do Movimento do Baricentro (2a. Lei de
Newton) ao onibus como um s6 corpo (veiculo principal+rebogue),nas

direcgdes x e y:

~-F .sené—FFf.cosﬁ—FLr.seny—FFr.cosy—FFt = My .ap, +0,.a (3)

Lf Px Rx

P .cosé—FF

L .sen6+FLr.cosy-F

.seny+F = ml.ap_y+m2.aRy (4)

£ Fr Lt

Aplicacdo do Teorema do Momento Angular com polo no CMVP (eq.

5) e polo na articulacdo (ponto B} para o reboque (eq. 6):

FLf.a4.cosﬁ-FFf.a4.sen6—FLr.a3.cosy+ FFr.a3.seny—Eufa5=Il.¢—a3.
m2.aRy (5)
Iz(w+y)—(L2—b5).m2.(aRy.cosY*aRx.senY)= _EquZ (6)
Com as eguagoOes (3)},(4),({5) e (6}, as quails utilizam as ace-
leracbes de {1l) e (2), tém-se 4 equagbes com incognitas em namero

superior ao necessario para determinacaoc da soclucgdo do sistema. As

F

variaveis e i1ncognitas sao ¢:W:Y:Y:Y:pr: vpy’FFf’ FFt’ Fr, F[f'

F ,Visto serem fornecidas como condigao de regime os valores par

Lt’Frr
ticulares dimensionais do veiculo {parametros fixos) e os valores
de 6=6(t), V=V(t) e, portanto, V. O sistema, pois, se resume na

determinacao das funcoes Y,Y, Yp e forcas atuantes em funcao do tem

po. Tém-se um sistema de 4 equacdes diferenciais e 9 incdgnitas.
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3. Hipoteses Simplificadoras
Com o objetivo de reduzir o numero de incégnitas e facilitar
o0 sistema para a resolucdao, assume-se simplificagOes que devem, in

clusive, procurar atender ao caso especifico de instabilidades em

curvas por um Onibus articulado com determinada velocidade e angulo

da direcao.

3.1,

o onibus estad no modo trativo, ou seja, acelerando: com isso
as forcas de frenagem sdo nulas e a forca do freio no eixo re
bogque muda de sentido tornando-se de tragdao ("Pusher Bus"). Sim

bolicamente tem-se FFf = FFt =0 e FFr=——FT;

a velocidade tangencial do veiculo principal ao longo da curva
& constante: com isso as forcgas laterais e trativa ocorrem de
vido & aceleracgdo centripeta e a direcao discordante de um a
gulo § das rodas dianteiras em relagao a linha longitudinal do
veiculo principal. Simbolicamente, Q:O e V=consgtante;

aproximac¢do da restrigdo cinematica: como explicado no inicio
do 1item B.2, optou-se por abolir o efeito da forga de deriva
dos pneus para se ter apenas as forgas laterais limites. A hi
potese é quanto a velocidade do centro da roda nac se des
viar do seu planc de rotagao (a=0). Esta restricgao pode ser
apresentada matematicamente pelo desenveolvimento inicial de um

vetor unitario normal ao plano de rotagao de cada roda. Estes

valores podem sSer exXpressos COmMO:

Ng = send.i-cosé.j
> _ =
Ny = 7
- - -
n_ = seny.i-cosy.j
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As equagoes de restricao para as rodas em cada eixo & agora
determinada fixando o produto escalar entre os vetores acima e o0s
vetores velocidade do centro da roda em cada eixo como nulo. Esta

operacac resulta em trés equagdes de restricado, como segue (figura

21} :
a. Vv S Vi+ (vpy—:«a 4 -v) 3 (aplicacao da equagao de Poisson para velocida-—
des V =V +d%(P—0)
p ©
Ng = send.i-cosé.3
V.o N = 0 =>[V §—( ) =0 (7)
£ O Mg = = .send- vpy+a4.w)cos =

N .
b, V, = V.I+(v__ _-a..y)j
T+ ( oy 35 Y)J

t
—)‘_--
ﬂt =]
> +-O—> B 8
Vo on, = = pr = ag .y (8)

Aplicando na equacdo (7) tém-se:

& - V. tgéd (9)
L
aS.V.tgG
py = ——— (10)
Ly

c. §r=[V+L2(¢+%)seny]i+[v —a3.¢—L2(@+%)cosy]§

PY

+ - -
Ny= seny.i-cosy.j

- - 2 - - -
- 0 _>V.seny+L2(¢+y)sen Y—vpy.cosy+a3.¢.cosy+L2(¢+y)-

<¥
[
O
=4

.coszyz 0
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Desenvolvendo e introduzindo os valores das equacoes (9) e

(10) :

. A, —a

y :<\5 cosy-9 V.tgé V.seny .
Lo Ly 52

Ao final das simplificagdes obtém-se o0 seguinte conjunto de

equagoes e incognitas:

) = V-t98 _ constante (9)
i
P = 0| (nao ha aceleragao angular no giro do veiculo principal)
a5.V.tg6
v = ———— (10)
Py L
1
v =0 {(13)
By
b= P.t (14)
aS.V.tgG
Y, = —m— _ t {15)
= L
1
) ac-a
¥ = (_5 3 .cosY—%) V.tgé V.seny (11)
. d,—d -
e (\3 5 e V.tgs _ V.cosY) . (16)
Lo Sl Ly
a__=—v__ | (1.1)
pPX PY v I
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a - V.1 {1.2)
Py b
55 -5
ap, = Y(Lz—bS)seny+ (y+U) (L2—b5)cosy (2.1)
*e M s 2
Apy = apy - (L2-b5).y .cosy+(L2—b5)(Y+w) .seny (2.2)
O sistema de equagdes (3) a (6) passa a ser linear (a menos

da funcao y= yv(t) e a ter apenas 4 incognitas: FLf’FLt’F e FT'

Lr

O valor de F, . & determinado diretamente da equacao (6):

(L2—b5).m2.(aRy.cosy-aRx.seny)—I2.Y
F = (6.1)
Lr L
2

0 sistema passa a ser linear 3x3 representado por:
- senS.FLf+cosy.FT = My.ap +M,.ap +F, .seny (3.1)
cosG.FLf+seny.FT+FLt = ml.aPy+m2.aRy—FLr.cosY (4.1)
a4.cosé.FLf—a3.seny.FT-a5.FLt = a3.COSy.FLr-a3.m2.aRy
ou pela equacac matricial:
~ senf cosy 0 FLf ml.an+m2.aRx+FLr.senY
cosd seny 1l |9 FT = ml.aPy+m2.aRy-FLr
a4.cosé -—aj.seny -ag FLt a3.cosy.FLr-a3.m2.aRy

gracdo analitica, pode-se utilizar um método numérico como ©

Runge-Kutta para resolve-la com a condic¢ao y(t=0) =

A equacao (l1) & diferencial e, apesar de nao conseguir inte
de

0. E o que se
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faz no computador ro computador com um método de terceira ordem e

passo At = 0.25s, obtendo-se valores bastante acurados. A expres

sdo para o metodo esta no apéndice da ref. [26].

eV

Observe-se gue Yp e P sao obtidos por integracac de vpy
em At, enquantoc que pr’ Y e vy provéeem da diferenciacac em rela
cao a t.
4. Modelo de Adesdao RODA-PISTA

Admitir-se-a uma forca de adesdo proporcional 3 forga nor
mal FN atuante no eixo:

condicao de aderencia e
F = F.. o= . R >
ad = M-Fy = W-Mged > Frp } estabilidade. (17)

onde pu= [0.5; 0.7: 0.75]

conforme as condigdes da pista (vide especificac¢8es técnicas), m, =
massa suportada pelo eixo, g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/sz),
Fip = Frp ou FLr).

te de adesao & executado com base na condigdo da eguacdo (17).

forga lateral suportada pelo eixo (FLf’ 0 tes

Para a situag¢ao de peso bruto nominal, ter-se-a:

ASFALTO | CONCRETO ASFALTO/CONCRETC
MOLHADO | MOLHADO SECO
FLf < 2500, 3500, 3750, kgf
Fre< o 5000, 7000, 7500, kgf
FLr< . 5000, 7000, 7500, kgt

Devido ds variacdes na dinamica do onibus com a distribuicdo

diferencial de passageiros pelo veiculo, os valores de’me serao al

terados simulando diferentes condigbes de carregamento.
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OBS: Pelo nimero de pneus aparecer tanto na forca normal como na forca de

ades3o, a relacac entre ambas e independente dele.

5. Valores Caracteristicos do Onibus Articulado

As dimensées do énibus foram fornecidas no item A.2, assim
como o valor de PBN por eixo. O centro de massa do reboque e ad
mitido fixo, enquanto que o do veiculo principal localiza-se con
forme o peso suportado pelos eixos frontal e intermediario. Os
momentos de inércia foram estimados com base em Mooring e Genin,
ref [16], e nas formulas usuais especificas para solidos simples,

em funcdo da massa de cada veiculo.

Como ja explicado, os valores das massas suportadas pelo
eixo (Mgn, Mpmy mER) variardao. Estabelecido que para 154 passa
geiros e peso bruto nominal a massa do Onibus vazio é de cerca de

15.000, kg, poder-se-a ter uma variacdo, por eixo, como tabelado

abaixo:

CARGA CARGA ADICIONAL | LIMITES DE VARIACAO DO

EIXO MINIMA MAXIMA VARIACED DE CARGA|N? DE
{kgf) {kgf) POR EIXO (kgf) PASSAGEIROS

Dianteiro 3.000, 2.000, 3.000, - 5.000, {0 - 30

Intermediario| 6.000, 4.000, 6.000, ~-10.000, |0 - 62

Reboque 6.000, 4_000, 6.000, -10.000, |0 - 62

TOTAL 15.000, 10.000, 15.000, -25.000, IO -154

massa de 154 passageiros (65 kg/passag.})= 10.000, kg

Os valores caracteristicos para o veiculo principal sao:

my = Mpp + Mpp (kg

5,6 m

=
1
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(1 -ﬁf) . Ly (m)
Ly - 3, (m)

2,129 + ac (m)
9,397 . my (kg.m)
02 rodas

04 rodas

Os valores para o rebogue:

mep (kg)

4,543 m
0,60 m

7,449 . m., (kg.m?)

2

04 rodas

delagem do Dispositivo

O dispositivo acoplado a articulagao sob o piso do onibus

esti ilustrado na figura 25. Os valores passiveis de alteracédo

sdo (na frente estdo os valores iniciais adotados):

HM

LPL

LPT

DH

DPI

DHP

CHP

660, mm

860, mm

1224, mm

50,8 mm (2"}
101,6 mm {(4")
50,8 mm (2")

800, mm



<
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Aplicando os conceitos da Geometria Andlitica a fig.22:

equacao da circunferéncia 2: X2+(Y—583,l8)2 = HM2 (18)
equacao da reta 0~ (X,Y):Y=m.X) (19)
onde m = coeficiente angular da reta m=tg(63,lo— %) (20)

Da interseccao entre a circunferéncia 2 e a reta 0-(x,y) ,

tem-se:

2

(m2+1) X2-1166,36.m.X+ [(583,18)%-aM%] = 0 (21)

Essa equacgao do segundo grau & facilmente resolvida, forne
cendo 2 valores de X. Adota-se apenas o da solugdo com sinal po

sitivo. O valor de y & dado pela expressao (19).

Observe gue o valor de (x,y} varia de acordo com © va

lor de m, ou seja, conforme o angulo y.

0 ponto (Xlﬁﬁ)é determinado por:

583,18 . senp 583,18.sen (Y+53,80) (22)

»
._.a
H

583,18 . cosp = 583,18.cos (y+53,8%) (23)

.
'—l
I

0 ponto (X2'y2) da fixacdao do pistdo ao veiculo & determi-

nadc por:

x, = LP.sent = LP.sen (v+81,8°) (24)

Yy = LP.cost = LP.cos (Y+81,80) {25)
2 2

onde: LP = LPT™+LPL {26)

Pela figura 23, os angulos determinados pelas hastes dos

dispositivos sao definidos por:

m = L , x#0 (27)



Figura 22 - Geometria do Dispositivo
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y_yl
m, = ; x;éxl (28)
X=Xy
Y‘Yz
M, = , X £ X, (29)
X=X
2
m, ~m
tgf = —— (30)
l+m.m4
m.,—m
TR S (31)
l+m3.m4

O braco BR, necessario ao calculc das forcas atunates nas
barras, & obtido por:

3. Modelagem da Interagdc Onibus-Dispositivo

EFm cada lado do eixo de simetria do onibus tem-se %; e

%; agindo no dispositivo (figura 24}.

Pela simetria da acdo das forcas e do proprio dispositivo

tém-se pelas somatorias das forgas em X € y:

FX _
- Fl.sen (E+v) - F2.senE+ =5 = 0
- - Fy _
Fl.cos (E+V) Fz.cosE+ 5 = 0
Portanto:

F -F .cotg(v+{)
— Y x (33)
2 [cosé+seng.cotg(v+E) ]

2F.,.senf+ F
F. = 2 X (34)

2.sen(gf+v)

A partir dos incrementos F' da forga nao suportada pelos

pneus transversalmente, tém-se FX e Fy’ como a expresséo e tabela
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(Xg,Ya)

Y
A
2z
—_———— e — . - X
3,
Fo ]
Vv 222

Figura 24 - Forcas no Dispositivo

Figura 27 - Cilindro Hidraulico




abaixo verificam:

onde: F' & a for¢a nao suportada pelos pneus em determinado

1 ) 1 -
(FF ] FT’ FR),
Fr, = Frer Fpg OW Frpi
F @ a forca de adesao em determinado eixo

ad

INSTABILIDADE F = P =
£ Y
(a,+a.)
Derrapagem . 473 C
Disnteira FF[sen6+ —ER - cosb] FF.COSG
{a,-a.)

. F! 375 1

Canivetamento| T BR FT
[)

Derrapagem Frelo F
Traseira BR R

67.

eixo

A geometria do dispositivo e as instabilidades possiveis de

ocorréncia em cada eixo levam ao teste do dispositivo pela tracdo/

compressao e flambagem admissiveis, de acordo com o sentido

forcas: =
';FY El
2
+ Fx ocu :
v, [H
\ Fé

A pressao do cilindro também deve ser verificada.

19) Teste de Tracgao

A haste do cilindro possui diametro DHP.

das

Adota-se para as

hastes do dispositivo uma seccao tambem circular de diametro DH,por



63.

simplificagdo. As areas Serao:

2 2
A . m.DHPT . m.DH” (36)
HP 1 H 7

A simplificagdo DHP=DH é razodvel pois sempre sera critica a

irea de menor didmetro em termos de tensdo de tragdo e compressao.

As tensbes normais de projeto (reais) serao:

F
“p1 = = (37)
By
I
o
e g (38)
2 A
H
As areas deverac ser empregadas de acordo com a haste em

questdo. As tensdes de projeto deverdo ser comparadas com as admis
siveis de compressaoc e tracao do material utilizado, assim como ne

cessitam ser menores que a tensdo de flambagem especifica ac caso.

29) Teste de Flambagem

TI.DH4

64

J =

. - momento de inércia da seccgdo em relagao ao eixo(39)

diametral xx.

= raio de giracao {40)

I._l,

L[}
%
ja ] 4

Os indices de esbeltez, de acordo com a barra:

M/sz—x}2+(y—y2)2‘— CHP
=2 (41)
i

A, = HM (42)
i

Pela NB-14, "Calculo e execugdo de estruturas o ago", admiti
do um aco estrutural com:

o, = 24 kgf/mm2
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E = 2,1 x 104 kgf/mmz, e coeficiente de seguranca = 2, obtém-se as
tensbdes de flambagem admissiveis por:
< — 2 2
A =~ 105 : Og1 = 1200 - 0,023 A (kgf/cm™) (43)
> 105 : 5., = 203683000 (yoeson?y (44)
£1 KZ

39) Pressao do Cilindro Hidraulico

Pela figura 27 pode-se observar & configuracgao do cilindro

hidraulico com atuacido de forgas e dimensoes.

As Areas, interna e externa, sao:

2
A, = T.DPI” (45)
4
2 2
A = 7 (DPI°~DHE™) (46)
e
4
|79 |
Py = A (47)
1
F
. .17 FL
A
=]

49) Verificacdo da Eficacia do Dispositivo

Desde que ocorra derrapagem traseira, dianteira ou caniveta-
mento em certo eixo, os outros dois irao atuar no sentido de forne
cer as forcas de suporte lateral de compensacao pois o dispositivo
transformou o conjunto veiculo principal/reboque em um Gnico corpo
rigido no plano XY¥. A correcdc da instabilidade ocorrida pode ser
verificada pela comparacaco das forgas instaveis FX e FY com as de

seguranga F__ e FYS' fornecidas pela tabela:
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INSTABILIDADE | “xs = Fys =

(a,—a.) Fl .L

1
Derrapagem Fp 3 2R 2 Ipta L [F, FR> 0
Dianteira BR
(a,+a,)
3 ] 1 1 ] L]

Canivetamento Fp [send+ - .cos&]FF.cosﬁ+FR For Fp > 0

1)

FR'LZ
+
BR
{a,+a.)
! ) 1 t L}

Derrapagem Fo {send+ .cos&]FF.COSS+FT Fpe Fq > 0
Traseira BR

¥

BR
Calcula-se, entao, e compara-se:
moédulo da forca instavel: m, = FX2 + Fyz (49)
modulo da forca de segurancga: m =\/f 2+ F 2’ (50)
S %8 VS

OBS: Se houver instabilidade em mais de um eixo, para certo V e §, os valores de
Wy FXS eF = si3o calculados levando isso em consideragdo (vide lista<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>