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PROJETO DE UMA SUSPENSAO AUTOMOBILISTICA

1. INTRODUGAO

O presente trabalho tem por objetivo nos colocar em -
contato com os principais principios e leis que regem o movimen
to de um automovel de tamanho medio, os principais problemas en
contrados nestes movimentos tais como em curvas, frenagens, ace
leragoes, terrenos acidentados e os principals sistemas solucio
nadores destes e outros inconvenientes, sistemas mecanicos es-—

tes conhecidos genericamente como suspensoces.

Nos automoveis de medio porte modernos encontramos a
suspensao dianteira encarregada de solucionar problemas de mo-
vimentagao do veiculo (inclusive o de direcionar o mesmo em sua
trajetéria) para as rodas dianteiras do carro e a suspenszo tra
seira, bem mais simples que se encarrega do eixo traseiro do au

tomovel.

Yistoricamente a suspensao surgiu somente para alivi
ar (dar um amortecimento) aos efeitos das acidentagoes do terre
no que faziam trepidar muito desconfortavelmente os passageiros
e as partes constituintes do automdvel, que se sujeitavam a fol

gas, e guebras precoces por fadiga dos materiais.

Com o advento de um sistema de molejo ou seia gual-
quer especie de mola intercalada entre o chassis e o eixo. Os
acidentes do terreno ja nao eram mais tac desconfortantes, ten-
do contribuido para isso sobremaneira a invencao do pneumatico

gue era uma mola em potencial.

Certos carros ainda nao possuiam o amortecedor de vi
bragoes o que inevitavelmente fazia as vibragoes de suas molas
possuirem varios ciclos de val e vem para um Unico acidente de

terreno.



EsteS varios ciclos de vai e vem tornavam incomoda a
marcha apds varios inicios de ciclos; o carro parecia nio mais

parar de "pular" em torno da posigac de equilibrio da mola.

Isto levou a invengao do amortecedor de vibragdes que
€ basicamente um circuito que dissipa atraveés do atrito com -
oleo a energia cinética da suspensao relativamente ao carro re-
tornando em poucos ciclos de vibragao da mola a suspensao para
Junto do chassis.

Até hoje a maioria das suspensdes de carros médios é
composta de molas (feixe ou helicoidal) e amortecedores, dife~
rindo somente nos tipos de barras articuladas aoc chassis e ma

neiras de fixar o amortecedor.

Faremos agora como dissemos desde uma introdugao aos
principios e leis que regem os movimentos, esforgos atuantes, -
etc pesquisaremos os principais problemas encon*rados, equacio-
naremos e acharemos as solugoes e finzlmente usando estas solu-~
goes a partir de especificagdes de ordem ~zométrica (comprimen-
tos) e de ordem fisica (massas, velocidades maxima) daremos o)
perfil prcieto de uma suspensao de um veiculo qualguer de Dor-
te médio come exemplo de calculo de sus;pensoes parsa guailguesr ou

tro veiculo do mesmo porte.

2. PROBLEFMAS DE CINEMATICA, ESTATICA E DINAYICA DO VEICULO

2.1)~ Reagao do terrenc contra a roda do veiculo

2.1.1)- © estudo <o eauiii~=io do veiculo rode ser efetuado con
siderandoao veiculo como constituido de elementos regi-

dos invariavelmente coligados entre si.

Esta supcsigao eduivale a dizer que o baricentro é o -
centro de aplicaczo da resultante das forgas externas -

agentes sobre o veiculo.

Se bem que em recalidade alguns dos elermsntos da estrutu



2.1.2)-

2.1.3)-

ra sao capazes de deformagoes elasticas em direcgdes nor
mais ao plano de apoio as influéncias desses valores em
relagao a reagao do terrenc é muito pequena.

Entao determinaremos as reagoes supondo o veiculo rlgl—
do ou seja =ao invariaveis as posigoes relativas dos e-

lementos que o compoe.,

Em tal suposicao consideremos um veiculo de 4 rodas si-
métrico e simetricamente construido em relagao ao seu
plano vertical medio longitudinal, a fim de podermos -~
ter certeza que a resultante das varias forgas agentes
sobre este veiculo esta contida nesse plano.

Para tal hipotese o veiculo apoiado sobre um plano & -
disposto com seu eixo segundo uma linha de maxima incli
nacao daquele plano e é analogo a um veiculo com somen-
te 2 rodas contidas neste Plano de semetriag longitudinal.

Se comegara a considerar-se um tal veicule salvo por -
Ver-se em seguida que teremos a repartigao dos esforgos

sobre quatro rodas nos casos reais.

0 veiculo representado na figura 1 esta apoiado sobre -
um plano de trago ox formando um angulo @ em rela-
¢ao a horizontal com seu plano de simetria contido no -~
pPlano da figura. Sobre ele agem diversas forgas devidas
a varias causas e tamben aplicadas em pontos diversos.

Algumas dessas forgas produzem uma resultante passando

pelo baricentro do velculo, uma outra como x1 sera -
aplicada no ponto do meio da travessa posterior do chas
sis e podera representar a acao de um veiculo nio frena
do ligado aquele que estamos considerando, enfim uma da
qual na figura e representada somente a componente X5

podera representar a agao do vento sobre o veiculo. as
reagoes do terrenc contra a roda serao aplicadas nos -

pontos A e P do zooio.



Na figura se s&Zo unidas as componentes das forcas aplica
das segundo os 2 eixos X e Y diretamente respectivamente

segundo o trago no plano de apoio e g normal a essa.

Se é suposto que além da reacao do terreno temos uma com
ponente diretsg tangencial a roda, o que equivale a se su
Por gue as rodas sao Capazes de reagirem em um tal modo

€ mais precisamente que a ligacao entre estes no veiculo

possa reagir ao momento correspondente,

Tendo em conta dos elementos geométricos do veiculo igual
ao desenhado na figura as reagoes verticais Py e Ay 5280

determinadas das duas equacgoes do equilibrio:

do que resulta:

Ay = — (1)



2.1.4)-

p - .Y .a+ T x h (2)

P

Outra equacao exprime a condicaode equilibrio no eixo X
X+ X 4+ X, =] =P +4 (3)

nao basta para determinar os 2 valores P e A € o pro
blema é determinado somente da equacao de elast1c1dade
de toda a estrutura nao & portanto valida a hipotese de

rigidez de toda a estrutura.

Note pois dos diversos coeficientes de atrito u e up -
entre roda e terreno que se supor os diversos para maior
generalizacgao e que causam as maximas reagoes de atrito

que ©0s apoios sao capazes:
RS =L gE _ (4)
Ad = u_ . A (5)

8¢ se deseja verificar a condicao de ndo escorregamento

segundo o eixo X.

Tal condigao se exprime com

F ! =
I x < P! + Al = by Py oy Ay (6)

Quando aplicado o freio ou um dispositivo para blocar
uma das rodas, se mantera nela o termo relativo a dita
roda,

'Condigao limite de tombamento do veiculo:

Sendo o vinculo entre carro e terreno um apoio simples -
capaz de reagao com componente normal havera um tomba-

mento quando tal componente assumir valor negativo.



Do exame da expressao (1) e (2) relativas a figura 1 se
vé que da reacao Ay pode-se anular-se ou resultar ne-
gativa e para evitar-se o tombamento devera ter-se -
A ¢ , isto e:

v
Y . b I xh (7)
No limiyr Sy =0 isto e
Y.b= J xh
d 2) P =
e de (2) y =Y
e de (3) Jx = P

Esta (3! expresszdes indicam que a resultante das forgas
aplicadas ao veiculo passam pelo ponto P e é igual e
contraria a reacao de tal apoio,

Para evitar o tombamente ocorre que se e satisfeita a

equacao (7) isto é:

) x h
% (8)
2 T3
também para evitar o deslizamento € necessario que se -

verifique:

I x < by - ¥

€ em outros termos gue

Y)—Li- ( 9)
1)
P
Dadas as dimensoes dos automoveis comuns € aos valores
praticos do coeficiente de atrito é muito facil satisfa
zer (8) e nao a (9) pelo qual se chegara que havera o)
escorregamento primeiramente ao tombamento. Quando ao
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invés as rodas sao providas de algum dispositivo de ade
rencia se podera concluir de (9) e (8) que podera haver
Primeiro um tombamento,

Se como um caso particular se supoe que sobre o veiculo
age o peso préprio Q o Qual em virtude da inclinacao
a do plano de apoio tem por componentes

X
Y

]

Q.sena

1]

Q.cosa
ter-se-a bara reacgoes verticais das 2 rodas os valores

- Q.b cosa - R.h senc = @ cos ( b __h tga )

A
< P D b
Py = Q . cosa (E— + b . tge )
p P

tga _—
h
Dado p o coeficiente de atrito para se evitar o escor
regamento deve-se ter

= . < P =
X Q Sena no( y * Ay) L Q@ cosa

de¢ onde
tga < g

Sera suficiente neste caso para evitar-se o tombamento e
O escorregamento que tgo sera ptucas vezes menor que
© menor de b/g e



car longitudinal de simetria do veiculo. Se o veiculo -
da figura precedente se move em MRV sobre o plano de -
apoio valem agora para este as condigoes de equilibrio
ja adiadas quando através das varias forgas agentes se
consideram as resisteéencias passivas e a resisténcia do

meio,

Indicando com Fx & componente da reagao do terrenc -
tangencial a roda, quando por efeito da agao motriz e
frenante se tiver J Fx # Jx o veiculo assumira  se
gundo o lado da desigualdade um movimento acelerade ou
retardado. A forga acelerante ou retardante e :

] Fx - Jx e precisamente serd aceleradora se -
F > 0 e retardadora se F< 0.

Pode-se agora adotar para equilibrio dinamico a equacao
escrita para o caso brecedente quando se considera apli
cada ao veiculo a forgca de inércia a qual temos por re-

sultante uma forca igual e oposta a F .

2.1.7)-5Seja p o coeficiente de atrito entre roda e terrenc .
Se o veiculo é construido de modo que a méxima acao mo-
triz e frenante possa igualar a forga de aderéncia ago-
ra todas as 4 rodas sao ativas (motriz ou frenante) se
tera disponivel completamente a periferia de todas as 4
rodas numa forga

Fy = b (P = A)) (45)

sendo P& e A& a componente normal da reacao do terreno

pois que sobre o veiculo agem a forga X direta paralela

mente ao eixo do motor para acelerar ou retardar a mar-

cha resultara disponivel uma forga.
+ :
F = P! + A') I X ﬁG)
b (Py ) I

nz expressao da qual, se a ‘forga X e F sao diretas no
sentido inverso, se colocara em X o sentido positivo



e em caso contrario o negativo,

Indicando com @ o peso do veiculo motor e com Q1 aque

le do veiculo parado e sendo a massa total

Q@ +Q
M = 1

g

a forga F produzird uma aceleragio

F g u (P§ + A&) Trx (3
o = se— =

: M

Q+Q1

Caso Particular:

a) Veiculo motor isolado em marcha sobre um plano hori-
zontal a pequena velocidade. Todas as rodas s3o ati-

vas e utilizam toda a aderéncia disponivel.

Seja Q o peso do veiculo e S€ possa colocar [x = ©Q

se tera
P! At =
AR
max a, = L9 _ o (i)
Q/g

b) Veiculo como o anterior mas so com 2 rodas motrizes.

A maxima forga acleeradora disponivel sera

€ a aceleragao maxima resulta

Pl
a; = pg —L ()
Q

No baricentro do veiculo se manifesta uma forca de



No baricentro do veiculo se manifesta uma forga de 1ner
cia direta no sentido opcsto ao motriz em valor absolu-
to

I = o .-& _,pr o F (20)
1 y
g
caso este previsivel dado que seu I + F = 0

Tudo em conta da forga de inércia e indicando sempre -
com h a altura do baricentro sobre o plano de apoio -
com a e b a distancia horizontal deste a vertical do
plano de apoio anterior € posterior e comp = a + b 0
passo do veiculo as duas reacoes A§ e P&

% - In b h (24)

Al =
Yy

Pl=0 -2 41 B (z2)

Crescendo a forga motriz F de zero aoc maximo valor )
P§ a forga de inércia cresce em igual tamanho e do exa
me das duas relacoes precedentes se veem como diminue

A € aumenta P',
y ¥y’

0 maximo valor de Py e o minimo de A§ se terao substi-
tuindo a forga de 1ner01a 0 valor I = P& obtendo-se

agora
min Al = Q L h (23)
y P -puh
max P§ =Q . a (23"
P - i h

Quando a maxima forga aceleradora e g maxima aceleragao

possivel em um veiculo a roda motriz posterior sao:



c)

a g 2 p (z4)

max F = g =
P - ph j¢ P - eh
max d; = ug —SLEEhE (25“
p - ph

Este valor maximo pode antes nao ser atingido quando
tem valor muito elevado. De fato, o veiculo tomba em -
torno da roda posterior quando A§ O e devendo-se
evitar tal tombamento a maxima forga aceleradora possi-
vel se tera por um valor de p dado de

b - ph =0

Isto € por L= —

A expressao (24) e (25) vale para todos os valores de

compreendidos entre

O(u(—L—

h

Se considere agora o veiculo do caso b) mas com roda mo-
triz anterior.

A forga motriz maxima é neste caso

max F = p Py (%)

e entao a aceleragao e a forga de inercia relativa s3o:

Al
o, = ug —L-  (39)
' Q

T =4y (20)



goes A§ e P& a variagio da forga F aplicada,

Substituindo na (21) o valor de Iméx dado pela ( 28)se

tem

max F = U. A' = ucQo—__lb_— (m)
Yy
b
L (3)
max o, = pg , —2 3
P + ph

Do confronto entre OS5 casos b) e ¢) gse va que mesmo no
primeiro caso a forga aceleradora max da ( 24) &

F = pg 8L . R
P p-ih

Correspondente & um peso aderente Q. &

vel haver a aceleragao maxima, sera no caso da roda mo-
triz anterior Quanto naquele dg roda motriz posterior

ocorrera satisfazer & relagao seguinte qQue se obtém -
igualando os 2 valores de a , dado da expressao (25) e



ng
p - uh p + ph

KE

da qual

_ P - uh (32)
b p + uh

0 segnndo membro desta relagao, que liga os elementos -
geométricos do veiculo o coeficiente de aderéncia do -
terreno e menor que a unidade e porque sera satisfeita
€ necessario que serd a <b isto & que o baricentro se

Ja menos perto da roda anterior do que da posterior.

Resolvendo a relagaoc com respeito a p resulta na sua

forma mais simples

b - a (3ﬂ
h .

=
I

Nos veiculos comuns nos quais a b com 2 s0 rodas mo
trizes voltando a realizar a maxima aceleragao compati-
vel com a aderéncia ocorrera adotar-se como motrizes as

rodas posteriores.

Analisando num modo similar aquele adotado precedentemen
te a capacidade de frenagem da roda anterior e posterior
do veiculo definido da ( 33) se vé que a roda anterior

820 capazes de uma frenagem muito maisg energética da ro-

da posterior.

De fato a maxima forga frenante sobre a roda anterior &

F, = QR D (34)
P p - ph

e sobre aquela posterior

i

(35)

Fi = uQ
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A relacgao 1 .2 p+uh
Fi a P - nih

& maior qQue a unidade sendo para o veiculo definido de
(33), b>» 0.

Para tal veiculo ao crescer o up  se alcanga o limite
de tombamento em torno do apoic anterior porque para
evitar este inconveniente deve ser:

a
o<
h
Em condigdes biores para a colocacao do centro de gra

vidade para a frente vem-se a achar-se um veiculo 2 ro
da anterior motriz que a igualdade de passo, peso e al
tura do baricentro deve-se permanecer a aceleragaoc ma-
xima de um veiculo comum com roda motriz posterior pa-

ra a gual a 7> b .

Forgcas e momentos agentes sobre o veiculo em curvas.

Um veiculo andando em um plano pode caminhar em curvas
quando o vineculo existente entre as rodas permita tan-
to um movimento livre de rolamento atraves de uma tra-
jetoria concéntrica e o vinculo entre roda e terreno -
(neste caso se trata de apoio) seja capaz de aplicar a
oportuna reagao radial centripeta.

O mais simples veiculo a quatro rodas (o carro comum)é
constituido de dols eixos e duas rodas articuladas em
A (Fig.2).

5



Com uma perna fixz ao eixo do primeiro carreira e nor

mal ao plano da figura.

Quando a direcao dos 2 correia formam entre si um én
gulo o e o contato das 2 rodas sao capazes de reacao
direta normalmente ao plano dessas o sistema e soltan-
do livre de rodas em torno do eixo de fraco o normal ao

pPlano de apoio.

Nos autoveiculos os vinculos mecanicos entre as 4 rodas
sa0 muito complexos mas agui neste presente estudo tais
veiculos sao equivalentes aos veiculos formados de duas
carreiras assim como os aqul a parte que entra em con-
sideragao sobre a estabilidade da posigao vertical do

baricentro equivale a bicicleta esquematicamente repre-

sentada na fig.3.

Na fig.2 e 3 sao desenhadas as projegoes normais G so-

bre o plano da figura do baricentro do veiculo e uma -
primeira constatacao que se pode fazer na qual servira

no trato que se fara a Seguir e que mesmo em marcha re-
tilinea o simetria do veicuilo coincide com a trajetoria
do baricentro, quando o veiculo descreve uma curva, tal
eixo assume uma posigao mais ou menos inclinada em rela
¢ao a da trajetoria. A inelinagao € tanto mais forte -
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quanto maior e a curvatura da trajetoria do baricentro.

Para poder se determinar a reacao do terreno contra a
roda devido a agao centrifuga, ocorre se determinar -
quais sao a agao resultante da forga centrifuga agente
sobre os elementos de um solido qualquer, rodando em -
torno de um eixo com velocidade w .

0 plano da figura 5 sera o plano do baricentro normal
&0 eixo de rotacao de trago O e sobre esse O contorno
do solido se projeta como na figura,

Sendo, x, ¥, 2 & coordenada de um elemento do solido -
relativamente a um terno de eixos ortogonais passando
por O sobre o eixo X coincidente com a reta 0OG bariceg
trica e o eixo Z coincidente com o eixo de rotagao. Se
indicamos com xl, yl, zl a5 coordenadas do dito elemeg
to relativamente a um terno de eixos baricéntricos pa-
ralelos ao primeiro e com xo a distancia do baricentro
do eixo de rotagao. As coordenadas do elemento de massa

dm considerado distante v do eixo de rotagaoc sdo -

X = X + X

o] 1
e
Z=Zl

A forca centrifuga agente sobre o elemento de grandeza
werdm resulta determinada das 3 componentes segundo os
3 eixos coordenados

dx = ngdm = w2(x0 + xl)dm

wgydm = w2 ¥y dm

[}

dy

dz wezdm = W zl dm

1l

e dai 3 momentos relativamente aos 3 eixos

dL = w2 ¥ 2z dm

2
w ¥y z, dm

we(x + al)dm

dM = w2 X z dm o

dN = 0



Os seus parametros que determinamos as agoes resultan-
tes da forga centrifuga agente sobre toda a massa do -

solido
;
X = w2 J (xo + xl)dm = w2 a, m @6)
e ki G?)
Y = w J ¥q dm = O
Z = w J Z1 dm = 0
2l Gl
L= w J ¥y, 2, dm
[
M= o2 J (xo + xl)z1 dm = ma f Xy 2z, dm (4ey
N =0 (41)

Essas definem uma forga X e um conjugado de momento M
agente no plano XZ e um conjugado de momento L, agente
no planc YZ definindo assim uma forga e um conjugado,

A forga resultante & determinada das relégaes 36,37,38,
40,41 da qual se deduz.

12) A resultante da forga centrifuga elementar & igual
€m grandeza aquelsg que age sobre a massa do corpo

rodante suporta concentrada no baricentro.

22) A sua reta de agao é paralela ao eixo x (y = 0,
z = 0) e age no plano zX (N = 0).

3?) Essa dista do eixo X da quantidade

4. _M j S (42)
X x M

0 conjugado de momento L e definido de (39) e age no -~
pPlano YZ e um plano bparalelo.



Quando o plano da figura 5 & plano de simetria do s6lido

a forga centrifuga resultante age no plano do desenho e
0 congregado tem momento nulo.

2.1.10) No caso do veiculo percorrendo uma curva circular com ve
locidade constante devido a posicac do baricentro e en-
tao a distancia Xq do eixo de rotagao se pode calcular
por aproximagao o valor de M e de L substituindo a
integral com algum dos Xy 2, m e Y1 Z1 M relativo a
um certo numero de massa finita no qual vira composta a
massa total do veiculo. Para simplificar o elemento se

supora a massa concentrada no seu baricentro.

Se se pode em tal modo determinar a grandeza e a linha -
de agao da forga centrifuga agente sobre o veiculo e o

conjugado resultante.

Uma projegao sobre o plano de apoio do veiculo esquemat1
co (fig.6) no qual a forga centrifuga resultante se pro-
jeta em verdadeira grandeza, e serve para se estudar o}
equilibrio a translacio sobre a agao da forga centriguga
direta segunde a 0G (coincidente com o0 centro de rotagéo do sis-
tema com o baricentro do veiculo) e aquela da reagao do
terreno contra a roda normal a todo rlano medio (suposto
a articulagao sem atrito) isto e na figura segundo a pro

jecao do eixo anterior e posterior.

Fic. 5.
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Sendo aquele desenhado na figura 6 atraves de elementos

geométricos do problema sobre O0OG o segmento

OFE = FC = m w r,
com um triﬁngulo de equilibrio se acha que ED e DO re
presentam as reacgoes do terreno sobre conjugados das ro

das anteriores e posteriores.

Indicando com r_, ry, r,, 0s raios das trajetérias do
baricentro e dos pontos do meio dos eixos anteriores e
posteriores com simples consideragoes sobre triangulos

iguais e tendo presente que

se tem -
a 2
r; = r.o+p
r T
1 2 b p? (44)
ED =m w? b — = ma B 1 4+
p D T
2
OD = m o® r’(l——g):mwz r, ~2 =R (q-)
s D o < ’

Inclinagao do eixo com respeito a trajetoria do baricen
tro.

Destes o e B8 (fig.6) o angulo de inclinacio do eixo
do veiculo relativamente a trajetéria do baricentro, e
aquele formado pelo eixo da roda anterior com sua posi-
¢ao correspondente a marcha retilinea da igualdade en-

tre o e GOP se tem

tg a3 =i b (‘IG)

mesmo sendo B = AQP

tgs = —E (42)
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Eliminando I'p entre estas 2 duas relagdes se obtém-

se
tgﬁ =] _b..._ . tga (I.iﬂ)

P
« = arc tg ( —P_ | tg B) (49)

P

Forga e conjugado, paralela ao plano de apoio agente

sobre o veiculo numa curva.

Quando o veiculo muda de diregéo da marcha o seu barji-
centro descreve uma trajetoria curva que no caso mais
geral se pode considerar constituida de trés partes: A
primeira a curvatura crescente de zero a um determina-
do valor méxima, a segunda a curvatura constante, a -
terceira a curvatura decrescente do maximo valor prece

dente até zero.

Na primeira e na terca parte da trajetoria o éngulo B
de esterco varia em funcgao do tempo na segunda g & -

constante.

Se supora puramente variével, com o tempo a velocidade
do veiculo, tangente a sua trajetoria.

Indicada com & a velocidade angular do movimento do -
veiculo a qual é a soma algébrica da velocidade angu-
lar w, do baricentro em torno de 0(fig.6) e daquela

u do
dt

do eixo longitudinal do veiculo com respeito ao conju-
gado do eixo ortogonal por G, respectivamente tangente
e normal a trajetoria a aceleracgao angular do moto do
veiculo é da/dt .



A reagao do terreno contra a roda devem entio equilibrar
mais que a forga centrifuga, o momento de inéercia do vei
culo, o momento da qual é dado da:

de (s0)
dt

se com J_  se indica o momento de inércia do veiculo em
torno ao seu eixo vertical baricéntrico.
d o

dt
to de inércia C sera direta como na figura 7, e se -

Suposto 0 isto €, no sentido horario o momen

transferirmos a resistéencia a rotagao e ao rolamento da
roda a reagao do terrenc sai diretamente com a forgca A’

e Pl'

Para equilibrio a translagao a componente de A' normal
ao eixo do veiculo deve igualar a P1 mesmo a componen-
te axial B sera equilibrada da forca de inércia I que

se manifesta no baricentro G.

Se tera entao:

P1 p =¢C
P, = £ (51)
o
B:-—I:Pltgszc.P.:C (52)
P T 2
2 2 C p?
At = \[P° 4+ B = == {1 + (s3)
1 P r?

A reagao devido ao momento de inércia se somamos alge-~
bricamente com aquelas R, e Rp (44) e (45) devidos a
forga centrifuga para dar a reagao total do terreno -

contra a roda, na qual resulta



(=)

RL = R, - P (35)

Agora o momento de inércia serad diretamente como na figu
ra 7 essa piora as condigoes de aderéncia da roda anterior e me-
lhora agquela da roda posterior, se € direta no sentido oposto me
lhora a aderéncia da roda anterior e piora ao inves daquela da

roda posterior.

Ocorrera portanto calcular o valor da aceleragao angular
para as tres partes das quais e considerada constituida a traje-

toria do baricentro do veiculo na curva,

I - Sendo v a velocidade do baricentro a velocidade angular do
seu movimento é (fig.6)

L 1
no qual 5 o
wy = i b2 4 —P S <T  I RP R
r tg® e tgs p?

Para um veiculo como aquele representado na figura, su-

posto um angulo maximo de estercamento.

e o) RPN SR
P
_ D
h, = 1,025 —B_

tgs
Cometendo~se um erroc maximo de 2,5% na determinacao de

ry chegara ao calculo seguinte:

r‘o = —p—— (56)
tg8

=4
I

—— tgg  (s%)
p




A velocidade do veiculo relativa ao conjugado do eixo

. n - &
baricetrico e:

da {539)

e indicando com B = ——

da (49) se tém

ml =] —-b—— 0 B' {59)
4
p cos®B + (—2) sen® B
P

Tendo em conta do sinal da velocidade w, e Lo s da

velocidade angular do movimento absoluto do veiculo é:

=0 - e o= tgg - B L - (¢o)
p p cos®s +(——12 ) sen®s8
p

A aceleragao angular é:

de _ dv tge L L B Ly B g .
— - .

dt dt D P cos® B P cos? B +(_% )% sen? 8

b (81)% . 2senB cosB|1l - (b/p)?| (en)

P lcos®8 + (b/p)® sen?p |2
onde ' = d’g/dt?® e dv/dt e aceleragao tangencial -

domovimento do baricentro.

Para o angulo g de grau menor que 45° qualquer que in-

teressar no problema em exame

1 2sen B coss

cos’8 +(b/p)2sen?s |cos®s + (b/p)?sen?s |

sdo fungBes crescentes de 8.
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Ent&@o no primeiro pedago da curva caracterizado pelos
valores crescentes de B isto é B' 0O 0 quarto do
termino so segundo membro da (61) é seguramente cres-
cente e mesmo no pedago final puramente crescente se-
ra substrativo se B" € positivo, serd aditiva se 8"
é positivo, serd aditiva se 8" & negativo isto & se o
movimento de esterzatura é respectivamente um movimen—
to acelerado ou retardado.

Por uma velocidade de marcha v suficientemente gran-—
de a soma dos trés Gltimos do segundo membro resulta -
positiva e se a marcha n3o é nem acelerada e nem retar
dada (dv/dt = 0 ) o momento de inércia tem o sentido -
da figura 7. Agora se se faz agir sobre o veiculo uma
for¢a retardadora {frenante) isto e dv/dt 0 o pri
meiro termo resulta negativo e uma forga frenante que
age sobre o veiculo no primeiro pedago da curva, dimi-
nue momento de inércia e entao a reacao devido a essa
melhorando portanto a aderéncia da roda anterior,

No segundo pedago da curva com curvatura constante -
(ro = const) se manteém constante para todos os pedagos

da curva o valor de B e 830 B8' = g" = 0

Mas a (61) se tem

- .

dt dat P

Neste pedago df/dt tem o sentido de dv/dt e é nula -
para dv/dt = 0 isto e para marcha a velocidade cons-
tante.

Se conclue que no segundo pedago da curva o momento de
inércia tem o sentido indicado na fig.7 se o movimento
€ acelerado e sentido contrario se o movimento é retar
dado.
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No terceiro pedago decrescendo B resulta g'< ¢ para
fortes velocidades, quando se & constante v isto e
dv/dt = 0 , A aceleragao angular tem valor negativo,
isto € a cépia de inercia tem sentido oposto aquele -
da fig.7. E possivel aplicando uma agao aceleratriz -
ao veiculo isto é dando a dv/dt um valor positivo,re
duz-se o valor do momento de inércia e melhora assim

a2 aderencia da roda posterior que sao neste caso agque
las que se acham em condigoes mais criticas.

O exame feito permite-nos coneluir que de 2 veiculos

de igual besco, tamanho e posicao do baricentro, se com
portara melhor ao entrar e sair da curva agquele que -
tem menor momento de inércia relativamente ao eixo ver
tical do baricentro. Aqui todos os sistemas de bagagens
Pesantes, estepes, ete que aumentam ovalor de Jo pioram

para um dado veiculo a marcha em uma curva,

Para um veicuio iniciante em uma curva com velocidade
% sobre o gqual nao agem agao motrizes nem resisténcias
passivas € possivel acharmos a lej Segundo a qual va-
ria a velocidade v do variar 8 eliminando ¢ entre g
equagao (60) e aquela experimental constante de energia
cinética total do veiculo.

———l-—mv2=——1-—-mv2+‘—1——JoSf (e3)
2 . 2 2

Estabilidade transversal do veiculo na curva.

No parégrafo 10 se sao determinadas as intensidades e
as retas de acao da forga centrifuga agente sobre um -
veiculo na curva e se é visto como essa & paralela a
normal ao eixo de rotagao passante pelo baricentro e -
dista deste da quantidade d dada pela (42),.



No veiculo comum o valor de d e sempre tao pequeno e
muito negativo, isto & a8 reta de agao da forga centri-
fuga se acha a medida que se traga a normal pelo bari-
centro ao eixo de rotagao.

Sera entac em geral legivel e na maior parte dos casos
a favor da estabilidade g suposigao qQue se fara nos su
cessivos calculos que a forga centrifuga passa pelo ba
ricentro.

Na figura 8 e 9 s3o representadas em planta dois veicg

los equivalentes. O primeiro & um vinculo a carrete] -

no qual a estercatura se obteém variando a orientacao -

do carretel anterior relativamente ao Plano longitudi-

nal vertical de simetria do veiculo, © segundo € um -

veiculo, o segundo & um veiculo com eixo anterior em

trés pegas ao invés de duas porgoes extremas o fuso da

roda articulada na porgio central que e fixa em posicao
relativamente ao chassis do veiculo. Pelo efeito da ar-
ticulagao e fuso e portanto 0 eixc da roda, podem rodar
em torno do eixo vertical que permite-nos dar um orien-
tamento oportunc a fim de que o veiculo rode em torne -
de umeixo vertical de traco 0.

Supondo a roda apoiante sobre o Plano do desenho e o -
baricentro ¢ e uma altura h sobre €sse a reacao -
transversal da roda, agente no pPlanoc de apoio e g forca
centrifuga direta como a oG € agente em um plano para
lelo a distancia h dando origem a um conjugado que -
tende a fazer tombar o veiculo em torno dos dois peontos
de apio da roda externa,

Ao tombamento se opoe o conjugado constituido do peso @
do veiculo e da reagao vertical do terreno (esquematicg
mente indicado na fig.10).

A indeterminagéo no valor da reagao das qQuatro rodas do
veiculo comparadas ao caso limite outro ao qual quase
se¢ tem tombamento e precisamente guando o bontoc de en-






contro H da resultante FC € de @ o qual sera coincideg
te dos 2 pontos de apoio 4 e E das rodas externas por-
que em tais casos g reacao da roda interna se anula,

cientemente elevado sem que o veiculo €scorregue,

Na figura 8 - 9 - 1g 580 indicadas o passo P e g -
largura e do veiculo a altura h do Seu baricentro,

a4 posigao dese €ixo, definida da distancia parcial a e
b e o raio da circunferéncia descrita do pontos princi

pais.

Suposto mas uma razie minima p/e = 2 o um raio minimo
da curva r2 = P supondo-se Que representando as con-

Sobre g figura e tombado o plane vertical de tracgo OG0
disso se acha a relagao entre FO € Q e entre os elemeg

tos geométricos do veiculo o l1imite do tombamento.,

Fc H Go (CQ)
Q h

Il

Por que isso seja evitado devido a ger

|

H g
B e ol ! h° (e5)




Se nesta expressao o HG, se substitue-se e/2 HG  quan
do se faz

B < @ £_ (€e)
2h
mv*® Q v
€ se tem presente os valores de FC = — s = se
£l g To

tem que para evitar O tombamento & suficiente que se sa
tisfaga a relacao.

2

< —< (62)

g ry 2h

a qual é ligada a hipbtese que a aderéncia seja grande,

Em realidade a soma da reacgdo transversal do terreno po

de ao méximo ser igual a Q@ e se u € o coeficiente de
aderéncia e guando nao coexistem com a acao transversal
antes acao tangencial de atrto sobre a roda.

Para evitar-se o €scorregamento devera ter-se a aderén-

cia total maior que a forga centrifuga € no limite igual

a
pe » 2, v
Z Po
da qual
V2
<€ p (&%)
g ry

Para evitar-se tanto o tombamento transversal gquanto o
escorregamento, bastard satisfazer a cendigao (87) e
(68) isto é em modo que v? /g 'y Seja menor de pouco me
Nos que os 2 valores e/2h e [T

Para o autovetor normal para o qual euch é préximo da —~
unidade sempre que em boasg condi¢fes de aderéncia
k=0,6 a 0,7 bastard que
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No estudo da curva e do movimento retlllneo, ocorre ter
mos presente nao esquecendo a forga centrlfuga me
lhor o momento de inércia do veiculo a aceleracao mo-
triz e frenante os quais influem muito sobre a aderéncia

transversal da roda.

A deformagao transversal do pneumatico complica a marcha
do veiculo na curva pois as sucessivas porgoes do pneumé
tico que mantém contato com 0 terreno se deformando -
transversalmente sob a agao da forca centrifuga agente -
sobre o veiculo assim que estergando a roda diretriz pa-
ra descrever se uma dada curva o curriculo descreve em -
realidade uma curva maior tendo assim um movimento de de

rivagao transversal quer tende a Joga-lo para fora.

Forga aceleratriz vertical agente sobre o veiculo -~ Se 2
se e suposto que o veiculo se apoie e se mova num plano
e que a trajetoria percorrida em tal rota fosse da reta

ou da curva plana.

Na realidade a superficie da estrada, é constituida de
forma tal que produz uma serie de movimentos verticais

sucessivos nos 2 sentidos.

A aceleracgao deste movimento e a forca de inércia que am
bos os eixos transmitem ao veiculo crescem com o gquadra-
do da velocidade de marcha e & influenciada pela dimen-

sao da roda.

E facil constatar como a aceleragao vertical devido a
causa dita sao proporcionais do quadrado da velocidade
horizontal do veiculo.

Se supuser-se que o centro da roda descreva uma curva -
contida em um plano vertical da qual a equagao seja re-
feridaa 2 eixos um vertical e outro horizontal seja -
Yy = f(x) e que a velocidade do movimento tenha uma com-
ponente horizontal = const. A abscissa sera expressa



por x =v_+ x_ .

A componente vertical da velocidade do centro da roda e

Vy = dy/dt = dy/dx - dx/dt = vV, - dy/dx.

€ a aceleragao vertical resulta:

2 2 2
ay = -i.x _ —— (v dy ) = vx -g—_z 4 ﬂ. - V; d y
dt? dt dx dx? dt dx?

Tratando-se de trajetdria a curvatura pequena {(plano da
estrada bem esguio) se pode deduzir que d’y/dx® seja -
igual ao reciproco do raio de curvatura e que a acelera
¢ao vertical cresce com o quadrado da velocidade hori-
zontal do veiculo e proporcionalmente a curvatura da sa
liéncia a superficie da estrada.

O diametro da roda influe sobre a forma da trajetoria -
do seu centro, mas nem sempre o efeito que isso tem so-
bre o movimento do centro e deste feito assim, mesmo um
aumento do diametro pode. em certos pedacgos de Superamen
to de uma concavidade termos uma diminuigao da acelera-
gao vertical, pode ao invés provocar em algumas posigoes

algum incomodo que nao teriamos com rodas bem menores.

A coisa mais evidente do exame da figura 11 e aquela na
qual sao desenhadas as trajetorias descritas pelos cen-
tros de I e II.

Se vé antes que tudo que pelo pedaco intermediario da -
curva a paridade de V., ¢om uma roda de diametro maior
se tem menores aceleragoes verticais ou seja, se para
menores curvaturas da trajetéria sera por que o tempo -

empregado da roda a superar a saliéncia é maior,

Se notamos ao invés na trajetdéria II, aqui extremo dois
pontos angulosos que nao comparecem na trajetoria I. -
Tais pontos nos quais a velocidade do centro da roda de
ve instantaneamente mudar de direcao corresponde um fun

cionamento danoso para o veiculo.
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diametro da roda, e com estrada muito bruta teremos sem
preé rodas de grande difmetro,

Em todos os Cas0s nao se deve transfigurar um outro as-
pecto da questdo, e precisamente a menop resisténcia 3
rotagao e ao rolamento representado pela roda grande.

blema da grandeza da roda e € aquela do aumento de am-
bos peso e diémetro aumento que e desfavoravel do mo-
lejo do veiculo.

acertar-se que mesmo uma saliéncia Quase imperceptive]
do plano dg estradag brovocariag, A Velocidade uma forte



aceleragao e entao teriamos forgas de inercia nao tole-

rave1 s.

Ocorre entao prover na estrutura do veiculo elementos -
capazes de sensiveis deformagdes elasticas em diregoes
nermais ao plano de apoio.

Tais elementos sao de 2 tipos: o primeiro de mola e o -
segundo pneumatico e & mola interposta entre eixo e a
parte rigida do veiculo.

O funcionamento do sistema elastico é muito complexo e

nao pode ser enquadrado num calculo que nao considere
antes alguns dos seus aspectos mais importantes,

Se compreendera como agem no transmitir a roda a acele~
ragao vertical qQue os elementos em contato com o terre-
no sobem durante a marcha, da analise seguinte da mola
interpsta entre roda e veiculo.

Seja considerada uma roda rigida sobre o qual atua como

intermediaria uma mola e um peso Q1 que se mantem sem

pre sobre a vertical (fig.12).

Va,



Seja suposta a roda animada de velocidade Vigis cte, e
percorrendo um caminho tal que o seu centro suba com a

celeragao a, = cte.

Na posigao inicial age sobre a roda o peso Ql assim
ficando a mola em posigao de equilibrio estatico.

Durante o movimento o centro da roda e o extremo C da
mola sobre a qual esta o peso Ql S€¢ movem sobre a -
vertical passando pelo centro vertical que se supora -
pertencente ao sistema mével.

Através dos 2 sistemas de coordenadas com ¢ eixe y -
vertical coincidente com a posigao inicial OC da verti
cal do sistema e com o eixo x e X, passante respectiva
mente de ditos pontos.

A abscissa dos pontos 0 e C serao em algum instante -
iguais e sobre um tempo t a colocagao horizontal de
todo o sistema sera x = Vy « t . O ponto 0 e C serao

bPassantes 0f e (¢,
Em tal instante s3o:

Y3 Vg - ©X; a colocagao vertical, a velocidade verti-

Xq 1
€ a aceleragao vertical de C!I,

Y Vy @¥ & quantidade analogas pelos pontos 0O

y

Sendo O' a aceleracao @y = constante o movimento verti

cal desse e definido da equagao:

ay = constante GW)

vy = ay. t Gd

y - —%__ ay. t2 (':H)
2

A mola vira na condigao inicial de peso estatico uma -
flecha inicial dada por

Q, = K. £ (32)

Q



onde K indica a rigidez da mola que se supoe constante,
Através do tempo t os pontos 0 e C sao colocados ver
ticalmente das quantidades y e ¥, € por que a flecha da
mola sera aumentada da quantidade aAf =y - ¥, € o peso
Ql Séra solicitado para o alto de uma forga

F=K.af =K, (y-y) &

que o fara ter uma aceleracgio

vy = =& (y -y 6w
U

31

a gual observando que ay, = yl/dt a equagao diferen

cial do movimento vertical do ponto C.

Tendo presente a expressio (71) e (72) tal equacao se -

transforma na

d*y &s
L, 8y 1 9, )
dt? P 2 f

0 a integral
0

h

Tendo conta que para t = 0 s3o vy,

g
[
i

resulta:

¥, = 5 ayt?® - ay =l (1 - cos t g ) (@
2 g f

da qual & derivada bPrimeira e segunda nos dao

Vy, = ayt - ay \/ 5 sent V (37

(38)

Ay1 ay - ay . cost

0 movimento vertical de C' resulta entao da superposi
¢ao de um movimento uniformemente acelerado e de um
movimento harmonico de periodo T definido por



(39)

O sistema considerado pode ser representativo de uma ro
da de um autoveiculo ¢om uma parte do peso sobre gi.

O periodo do movimento harmonico dada a flecha sobre o
pesc harmonalmente e estaticamente colocado e normalmeg
te em uso para molas de autoveiculos & geralmente acha-

do que

1 1
D) 1,15

seg

tempo sempre muito grande com respeito équele que um -
veiculo marchante & velocidade muito forte emprego para
Superar a parte ascendente dag lombada.Para esScopo que
€ste calculo se propoe seré-suficiente considerar o teg
PO correspondente ao primeiro quarto de periodo do movi
mento harmonico isto e aquele tempo para o qual

e e
b 2

entre 1/11 e 1/4,6 de segundo e que em tal tempo um vei
culo marchante a 60 km/h percorre 1,55 - 3,62 metros se

ve Qque como o tempo maximo definido da eq.(80) e sufici
entemente longo.

No primeiro qQuadrante o que o S€no e o consseno sao po-~
sitivos e entao o Segundo membro do segundo membro da -
equagao (76), (77), (78) sao negativos para o qual re-
sulta que neste intervalo de tempo a colocagao a veloci
dade ea aceleracgao vertical de C' sao menores que os

correspondentes de 0,



Em coisa resulta mais evidente se sicolocarmos as ditas

expressoes sobre a forma

Yy =y -2 —X— (1 -~ cost 5— ) il
v

Ny, = vy - sent {/-&_ (82)
t T

i}

ay - ay cost V~—%- (33)

Substituindo-se ao S5eno e aoc cossenoc ambos os valores -

ayl

e tendo presente que para tempo pequeno a 1/6 do perio-
do se podera sem erro sensivel aifrmar-se ao tergo ter-

minal da vibragao se tem

1 (84)
v, =y — £ g2
12 f
Ny, =v L8, (-5 )2 ¢4 @s)
Y 6 r Y 120 £
ay, = ay . = BN . ay (-8 )2 ¢4 ®¢e)
2 f hd

Com valores de g/f compreendidos entre 2 1/sec? e
286 1/sec? os quais correspondem ao periodo supra ci-
tado se ve que para tempos muito pequenos Vs vyle ay,
para o ponto C' sao muito dos correspondentes para 0!,

Em modo especial a posigao vertical de C' quando a roda
gira em torno do ponto mais alto da curva em um tempo -
muito pequeno e uma fragao muito menor ainda da posicao

vertical do centro da roda.

Compreende-se facilmente que impoténcia tem uma ligagao
com mola a qual e indicada no desenho tratado se se pen

sar com uma ligagao rlglda a aceleragao do centro da ro
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da se comunicara integralmente a C' onde se manifestara

a forga de inércia
i
g

I ay e

mesmo gragas aligacao com a mola e forga de inércia em
C' sao:

Il =""ay Q_Q"
1
g

notavelmente a respeito do precednete,.

No periodo de movimento considerado o peso da roda tem
causado influéncia sobre a forga de inercia que nesgsa -
se manifesta mas nada sobre o movimento de ¢!,

Um aumento do peso estatico da (72) a um aumento da fle
cha f tem um valor e uma diminuigao do valor (84),

(85),(86) mas se nao aumentar a solicitagao unitaria da
mola se mantém.constante a relagéo Ql/K = f, um aumento

do peso nao influencia o momento de (',

Supondo-se ora dada uma certa abscissa X, © caminho so-
bre a qual rola a roda tem um rapido movimento para bai
X0 a fim de voltar ao nivel inicial (fig.12) e tal que

a forga agente sobre o sistema nao seja suficiente para

impedir que a roda perca o contato com o terreno.

O sistema roda-mola mesmo continuando a colocar-se com
velocidade horizontal v, = cte, se colocara ao longo do

eixo y seguindo a forga da gravidade.

Mesmo na primeira parte do movimento, primeiramente con
siderada o peso 02 da roda e das partes que participam
do movimento de seu centro, ndoc ha influéncia sobre as
partes que encostam na mola mas influem unicamente so-
bre as reagoes de apoio neste periodo o movimento das 2
partes coligadas da mola sao influenciadas pelo peso do



chassis.

Sobre o sistema, dado Que a roda tem pouco contato com
0 terreno, age como forga externa a gravidade pela pro
priedade do movimento do centro de massa, o baricentro
do sistema seguira a lei da forga de gravidade mesmo -
0s dois pesos Ql e Q2 S€ movem sobre s acao da mola -
Sem alterar o movimente do baricentro,

Como o peso Ql e Qe sobre o baricentro se coloca com -
velocidade horizontal vy = Ccte,

Ao inicio deste segundo tempo do movimento 0 peso Qlé
animado de uma velocidade vertical direta para cima -
v'y, e que a velocidade C' dada pela (82) quando a t
S€ substitua o valor t' = xl/vx mesmo o peso Q2 con-
centrado com 0' tem uma velocidade vé dada por (73) -

bor t' = t,.
A velocidade vertical do baricentro e
] ' .
A1 v y1 + Qg vy (z3)
Q0 + Q,

voy =

O movimento do baricentro referido a 2 eixos um horizon
tal passante pela posicao ao inficio do segundo tempo.
(fig.13), verticalmente positivo bara baixo e definido
da equacao

{(z3)

V= voy.t+——1-gt2 (29)
2

Conhecendo-gse 3z lei do movimento de 2 massas, relativo
ao baricentro



Fic. 13.

Se pode tragar da trajetoria descrita por esse e compa-
rar a lei dos 2 movimentos

As 2 massas se mantem sobre a vertical do baricentro su
posto um momento de €ixo um horizontal € outro vertical
pPassando pelo baricentro e a e8se invariavelmente liga-
do se tem convencionado positivo pPara cima Y3 "de Ql po
sitivo para baixo ye” de Q2.

O movimento das 2 massas e definido da flecha da mola e
da posigao e da velocidade, relativa ao baricentro das
2 massas no inicio do 2e tempo.

Se y' e y'l eram as ordenadas de 0O' e de C' em corres-
pondéncia da abscissa X, (fim do 1°¢ tempo) e f a flecha
da mola sobre o Peso estatico Ql, a flecha ao inicio do
Segundo tempo e:

fo =2+ (y - ys) (%0)

€ a ordenada inicial das duas massas relativas ao bari-
centro se do e g distancia entre 0' e C' enm tal instan-
te, sao:

Q
peso Ql v = do __E“____ positiva p/o alto

ol
A @n

O



Q
1 — .
peso Q2 Yor = do _——5— positiva para baixo HZ)
Q;+Q,

€ as velocidades iniciais

peso Q, v = vyl S positivo alto @3)

iy vV.' - v " baixo @Q4)

peso Q2 VO y oy

As duas velocidades relativas do baricentro resultanm po
sitivas ou negativas como se ve confrontando a (93) e
(94) com a (87) isto & sio todas as duas diretamente pa
ra fora ao inves das duas todas diretamente do baricen-
tro e estacaracteristica permanece para toda a duracao

do movimento.

Assim para toda a duragdo do movimento tem-sze

0o . @5)
Donde no movimento relativo ao baricentro faz a atragao
da gravidade os dois pesos, ao inicio ao segundo tempo
sao entao solicitados pela forga K.fo e dado o tempo t
ambas as coordenadas sao yg e yg porque a flecha da
mola sera diminuida de

AT = y{ + yg - do

e teremos o valor

_ o "o_ N - v
P! = fo (y; + yé do) = fo + do yi yg

Em tal condigao a forga solicitante as duas massas &
F = Kf', A aceleragao a' e a" do peso Ql e Q2 sao entao

a' = _ﬁg__ £ = _lig (f + do - yu - yn)
0 Q [} 1 2
1 1
Kk
a" = =& (£, + do ~ yu 5)



a' ks QQ Gm)
e da (96) an Q
Q, + Q
e da (95) ar - kg (£, + do - 2 vy ) (97)
@ 2
@, + Q
a|'=—_1.£(fo+do_——-]—'—..___2_,_y5) (qs)
Qs Q

0 espacgo percorrido durante o tempo t do peso Q e
Y

- no_
L= ¥ = Yigr

€ sua aceleragao é dada por

ay Q, + Q
q' = —2 =kf(fo+do)--@—i——3(yl~yo)
dt? a Q Q, 1

que é a equacao diferencial do mov1mento de Q relati-

VO ao baricentro.

A equacao integral em termos finitos, tendo em conta

que para t = 0O yl =y e dy /dt = vé e

ol
V! Q.+Q, ' T Q,-y
yI = 0 . sent kg - - + L(f0+do 2 01.].
Q Q
1 2 -
[ Q.+ Q
[1 -~ cost ke 17 72 AR (33)
Q Q
=
Q,+Q Q,+Q
at = - vy Lig o sent ——5 ==lise s +
o)
@ 2
1
P
Q +Q Q Q
.+ kg [éo + do - y cost kg . (00)



O correspondente valor yg e a' para o peso Q2 se ob
tem da (99) e (100) por meio de (95) e (96).

Os dois pesos oscilando com igual periodo harmonicamen-
te como se a mola Tosse ancorada fixamente no baricen-
tro do sistema.

Suposto fixo o valor de Ql/K = f a flecha da mola so-
bre o peso estatico e constante peso total Q, + Q, =0

sistema para bequenocs valores de t taisg que:

—
Q, + Q
t = kg. 1 2 < af2
Ql 2

se ve gque diminuindo Q2 € aumentando correspondentemeg
te Q1 de modo que a soma seja constante a adenada y;
do peso Ql ac baricentro diminue mesmo aumentando o
yg do peso 02 bara o baricentro abaixo,

Aumentando Ql e diminuindo_ Q2 equivale a aumentar a

relacao Ql/QE entre o peso rodante (nao molejado).

Agora, a todo peso total com o aumento de Q1/Q2 tem-se
uma diminui¢ao no saculejamento do peso molejado em res
peito ao baricentro e um aumento da velocidade com o)
qual se abaixa a roda a qual se prendera mais no conta-
to com o solo.

Efeito idéntico tem-se aumentando a relacio Ql/Q2 sobre
aceleragao isto e, uma diminuicao de a' e aumento de
a" . Desenhada por meio de (88) e (89) a trajetdria do
baricentro, portanto o y{ e yg respectivamente sobre

€ssas, se tragamos as 2 trajetorias de Q1 e Q2.

As aceleragdes de Q; © Q, no movimento absoluto s3o:

—_ L] s
Al = a

A

2 a" + g



2.1.10) Repetindo, mesmo por efeito da mola interposta no pri-

meiro periodo do movimento considerado a vibragao da
parte molejada € notavelmente menor daquela que a roda
deve subir, para poder alcangar a extremidade do obsta-
culo, no segundo periodo e relativamente a forma do obs
taculo a parte suposta molejada podera eventualmente -
continuar a vibrar e tal vibragao sera tanto menor guan
to mais a paridade do peso total € menor o peso da par-
te rodante,.

Assim, quanto menor e o peso da parte rodante tanto -
mais breve sera o tempo em que a roda perde o contato -

com © terreno.

Tal vantagem se produz num modo especial para a roda mo
triz porque a perda de contato durante a vibracao a for
te velocidade, implica na perda da forga motriz por to-
do o tempo correspondente, sem contar que em tal perio—
do a roda e livre sobre a acao do motor de acelerar to-
do o movimento, e sobe. depois de brusco relaxamento a

repres do contato provocando esforgos anormais em todo

0 mecanismo de comando.

Quanto mais intensoc é este fenomeno tanto mais rapido e

a deterioragao do pneumatico e da estrada.

O exame feito da vantagem de um intermediario elastico

nos faz compreender como, a par da mola interposta en-
tre solo e roda age no sentido de diminuir a aceleragao
vertical da roda e dentro de certos limites de velocida
de e de altura do obstaculo, possa fazer com que o cen-

tro da roda quase nao suba a posigao vertical a supere.

Para maior detalhamento deste problema, na fig.14 e ali
representado o caso do superamento de um obstaculo de
altura de 44mm por parte de uma roda de um veiculo com
roda rigida marchante & velocidade horizontal de v—45
km/h . A curva ascendente que limita o obstaculo tem -
forma tal a provocar uma aceleragao vertical constante
do centro da roda, mesmo aquela descendente nao interes



se porque dada a sua forma a roda abandona o obstaculo.

Na figura sao desenhadas a trajetoria do centro da roda

Fic. 14, . . —"
e

."——‘_—-—""--._ -
” b #‘._——._—-—'/
i ™~ b

| g
Paas — >

i T S P
1 .

V=45 Km /h. ' | ™~
. ! ,\ *

/ \ |
/ =5 = [
/lrmn carico moleggiale ayo: 0,?,' : l
"+ o bariceniro . t {
) / # = CONro ructa t d l /

i A e, 77 /////// Z/

isto & de peso nao molejado do, baricentro do veiculo e
aquela de um peso molejado para os dois casos de raziso
Qz/Ql = 1 QI/Q2 = 6 se vé como no Ultimo caso a ro
da acaba com ocontato com o solo muito primeireo que nao
no caso Ql/QQ= 1l e contemporéneamente 0 maximo molejo
da parte molejada e de amplitude muito menor.

O exemplo que demonstra um caso puramente teodorico da to
davia uma ideia da vantagem derivante de uma ligagao da

parte do veiculo nao mole jada.

2.1.20) Repartigao do peso estatico sobre as 4 rodas do veiculo

O caso puramente tedrico do veiculo a 4 rodas de estru-
tura perfeitamente rigida e pouco interessante. Nao é

possivel de fato dismentir que todas as 4 rodas reagem
80 mesmo tempo e que mesmo no caso do veiculo simétrico
com respeito ao plano vertical longitudinal médio se te
ra apoio sobre as 3 rodas e mais precisamente. Sobre

as 2 rodas posteriores ou anteriores, segundo que o ba-



ricentro € mais vizinho as primeiras do que as segundas

e sobre uma das outras duas,

Para que um veiculo formado de elementos perfeitamente

rlgldos 5€ possa fazer assento sobre o apoio sobre qua-
tro rodas ocorre queé um dos eixos seja articulado a res
tante parte do veiculo e livre para rodar em torno do -

eixo longitudinal do mesmo,

Para um veiculo assim feito representado €squematicamen
te na fig.15 o apoio reagira C' a parte de atrito das
articulagoes com duas for¢as iguais sobre duas rodas A
€ B do eixo articulado mesmo que duas rodas D e E rea-
gem com forgas iguais ou diversas segundo que a verti-
cal bariceéntrica encontrar o eixo de articulacao ou nio.

2.1.21) Influéncia da suspens3o elastica sobre a reparticao do
peso pelas rodas, peso pela mola e sobre roda. O siste-
ma de mola interposta entre ©s 3 eixos e o chassis do -
velculo ao invés de haver grande influéncia sobre a -
aceleragao e sobre a posigao vertical que isso sobe du
rante a marcha, faz um beso que o peso se reparta de mo
do tao regular entre as rodas do que em tres, alterando

pouco a reagao do terreno contra a roda,

Se considerar-se um chassis A'B'D'E! perfeitamente rigi
do fig.16,

et ——e |

Frc. 15.
3 L1



apoiado por meio de quatro molas sobre um plano horizog
tal . As 2 molas de A' e B' siode igual caracteristica
€ assim puramente aquelas ligadas a D' e E* mas ambas -
as caracteristicas 520 diferentes das pPrimeiras.

A coisa e disposta de modo que aplicando ao chassis o
peso Ql normal previsto em seguida a deformacao da mo
la o chassis se dispoe em um Plano horizontal e se en-
carrega de poder mudar a variacao de comprimento duran-
te o posicionamento subindo a projecac dos seus lados.

Se agora supoe-se Que o ponto de apoio ligado a B' ge -
abaixe de uma qQuantidade de o chassis Se inclinara e se
acha agora que a variagao do seu lado respeito a hori-

zontal sao assim, menors de poder mudar a diferencga en

tre o comprimento real e ambas as projegaes.

Na condicao assim definida seja YRS Yé e Yﬁ e Yé as -
reagoes verticais da mola contra O chassis e dito que
K1 )

! 1 1 1
fA, fB"fD e fﬁ as flechas elasticas,
Se G e o baricentro do chassis e aquele desenhado na

e K2 a8 constante (rigidez) da mola e anteriores sao

figura 16 a caracteristicas geométrica do chassis entre
as 4 reagoes verticais incégnitas € © peso Q existem as

3 condigoes de equilibrio.



A B D E 1
b
YA"'-Yé:Ql- 1
P
C e
(¥h ~ vp) —2 . (vp - vy —2 o)
2 e

da qual tendo em conta s relacgao que a reacao Y!'
cha elastica da mela se tera

b1
- . - I
Yp =K £ =0Q - K, T3
a b e e
T R i it y- k. fr 1
D 2 ol B .
b p 92 >
a b e e
Y! = k f':-—l—Q(.__;___l_ —-1——)—1-( f:___l_
B 2 "E 2 1 p p e2 1 "B e2

LJj

(101)

(102)

(103)

na fle

(104)

(108)

(106)

A quarta equagao que serve para determinar as gquatro

reagoes é a equacao que se chega o trabalho feito do

peso Ql em seguida ao abaixamento do baricentro,

ao -

trabalho de ‘deformacao da mola (o chassis e suposto -

perfeitamente rlgldo)

E preferivel que servindo-se de uma outra equagao que

a rigidez do chassis permite-~-nos escrever e que resul

ta igualando-se os dois abaixamentos do ponto 0 de en

contro as duas dlagonals, calculadas em fungao do
abaixamento dos extremos desse.

Passando da condigao inicial (chassis sem peso) a con

digao final o vértice & abaixado das Seguintes quanti

dades:



Vertice A abaixamento )

" Bl " fé + dl
] "

1 CI fEl:

" Dl " fl'j

0 abaixamento fo do ponte 0O em funcao daguele de A

»

e Dt e

e e

_ oD oA ., %2 1
fo- fA A'D! i fD A' D! ) fA e.+e = +e
e €175

e em fungdo do abaixamento de B' e E!.

€ e
f = (pi 2 2

o g + dp)

Aqui a quarta equagdo que determina o problema &

fA e, + fﬂ e, = fé e, + d1 €, + fﬁ e, (107)

da qual quando se substitue os valores de fA, fb, fﬁ
dados pela (104), (105), (106) se tem

Q. b d
oo L 1 _1 1 , (108)
2 kl P kl el
TSR
2
2 €
A reagao das 4 molas sao
b d. k
g = o e a1 Q, ey ) LA (109)
2 P 2 k e?
1 1
1+ —"—2—
k2 e2



2.1.22)

b d, k
¥} 2—1_Q1—-l+~—1 11 (110)
2 P 2 k el
1+ L =
2
ky &5
a d. k e
Y=o, o, 1 L 1 . (111)
2 P 2 k e? e
14 1 1 2
F4
ky &5
a d, k
2 P 2 kq e22
SRR - S
2
o €5

Quatro pontos de apoio da mola suspendente ao chassis
correspondem no veiculo aocs quatro ataques da balestra

a0 eixo e Ql represents o peso da parte molejada.

Seja representado em fig.17 o eixo anterior inclinado
respeito a horizontal e dl Seu abaixamento de ataque
B!

peito ao plano dos outros 3 ataques,

da mola anterior sinistra (direita na figura) res

Se com e se in-
dica o carregamento do veiculo, atraves do abaixamento

d da roda e d1 de ataque da mola, existe g relacao:

(113)

Entao por haver a reacao da mola em seguida a um abai-

Xamento

d da roda anterior sinistra, basta substituir.

A reacao do terreno devida ao peso Ql molejado tendo

presente da figura 17 & para a roda anterior,

e + e e - e

+ Y5,

1
‘e

2e



€ portanto a posterior

e - e e + e
Yy o= Y, 2 T 2
2e 2e
e + e e ~ ¢
2 2
YL o= Y, + Y, ——
= E 2e 2 ce
Fic. 17
Que com a expressao (109) - (113) dando em funcao do a-
baixamento da roda
dk e, 2 b
vp=-Lq 2.2 L 1)~—Q1—-+—E (114)
2 P 2 e 1 1 e 2 e
2
k2 62

Yé _ 1 Ql 1 M (115)
2 P e
o
1 1 M
] — — ——
Y! = — Ql
2 P e

L



2.1.25)

S
Yﬂ = Ql +

2 P e

(117)

Nesta expressao € indicado com M/e a expressao

1 d . K, e, 2
: k ey (—~—=)
2 1+ el o ——% e
k2 e2

Para haver a reagao total do terreno Y, Y5, Yy, Y, basta
acrescentar ao valor ora calculado a parte do peso ro-

dante que cabe a cada roda

A expressao (104) e (113) permite-nos calcular para -

qual do abaixamento da roda se anula a reacgao Yé da mo-
la isto é, 0 chassis se apoia s6 traz pontos e o pesco

]
YA
tem quando as quatro rodas se apoiam sobre um plano ho-

da mola anterior direita é o dobro daquele que se -

rizontal.

Pondo Yé = 0O se tem:
. l_ SN do . kl
o 1 S
1+ —= —
k2 62
da qual
Q b k e?
do = L LI (1 + —L ——% ) (118)
K1 P e1 5 e2

Dada a caracteristica da expressao de do derivando-a

em respeito a e; se acha que:

€ k
12) do €& fungado decrescente de e; quando -2, =
] ) e ko
isto e, satisfeita esta condigaoc diminuindo €, cres

ce do,



e k

22) do & fungdo decrescente de e, quando —2 ~1
= ks
isto & para tal valor de e,/e; do cresce ao eres
cer e,
I €5 k, .
32) do & minimo quando —=2 = — e tal valor mi-
e k
1 2
Q b
nimo e min do = 2 —1 g -1 5 -
k1 P e1
e 1 e
Para e, = 0, — == € — = 0 isto — = « .Com
€1 2 €1

uma tal suspensao correspondente aquela com eixo arti-
culado ao centro o desvio nao causa influencia (ver a
suposicao feita na teoria) sobre a reparticao do peso

na mola.

Do exame feito da expressao de do se ve que projetan-
do uma suspensao que tenha pouco abaixamento de uma ro-
da bastara, fixar que sao, e2; kl e k2 € €, num modo -~

que se tenha

»

€ mais provavel nao termos este valor,compativelmente

com as caracteristicas do veiculo.

Se tera presentemente que nao & possivel diminuir e
mas nao diminuir excessivamente o momento que reage a
oscilagao transversal do veiculo nem aumenta~la ao 1i-
mite maximo max €, = € correspondente ao valor que
se tem na suspensao com roda anterior independente (ex.

suspensao Lancia)

Os dois exemplos seguintes nos dao uma idéia do abaixa-
mento de uma das rodas anteriores necessario a ambas a

reagao da mola correspondente,



12 Exemplo: se tem um veiculo com as seguintes caracte-
risticas Q) = 1300 kg k., = 6 kg/min k, 3 kg/min

1
b1 1070 min P = 2580 mm e = 1400 mm €, = 620 mm
e2 890 mm por isso

1

2
o 1300 . 1070 ) 1400 1 4+ 9“ (620 ) S 400 e
6 2580 620 3 890
s S oot s
se tem —= - 1,435 e — = 1,414 do & proximo ao
&) Ko
valor minimo.
2% Exemplo: Restando o outro resultado, se el = €& 8Se
tém
2|
go = 1300 1070 = 1400 [, 6 (1400, | 2 534 mn
6 2580 1400 3 590
k
Para este veiculo e,/e; = 0,635 mesmo —= = 1,414
k
do e se Vvé que do é superior ao valor achad8 ne exem~

plo anterior.

2.1.24)A expressao (114), (117) s@o compostas de 2 termos: o -

primeiro e a reacao da roda devida ao peso Q1 guando -
©s 4 apoios sao em um plano mesmot o termo

M 1 d , kl e1 2
— = e ( —1)
e 2 1 4+ 1 . : e
k2 e2

representa a variacao da reagao devida a um abaixamento
d de uma das mrodas anteriores.

Como dado no exemplo 12 para um abaixamento de 100 mm
da roda anterior simétrica a reagao da roda direita é:

Y; = — .1300.-1070 1 190 -+ 6 = 570430 < 300 kg
2 2580 2, 6 620,

3 890

{w






2.1.25)

Do tratamento feito se podera entso concluir que dadas
as caracteristicas da mola comumente usadas nos autovel
culos e perfeitamente licito sobre o efeito docalculo -
da estrutura desses termos que a superficie na estrada
sobre a qual este se apoia corresponde a uma superficie
plana, quando se trata de estrada boa.

Efeito do conjugado motor agente sobre a arvore de -
transmissao sob a reparticio do peso entre a roda e a

mola de suspensao.

A fig.18 representa a disposig@o esquematica de um vel-
culo comum com roda motriz posterior, Isto & constitus-
do de um chassis apoiado por meio de uma mola sobre O
eixo anterior em correspondéncia dos pontos A' e Bt e -
sobre a ponte posterior nos pontos E' e D'. O grupo mo-
tor, cambio é fixado ao chassis nos trés pontos F,G,H e
e comandado por meio da arvore de transmissao longltudl
nal, o mecanismo da ponte posterior diretamente supor-
tado pela roda.

O momento motriz aplicado a arvore de transmissao tem -
um momento Mm » O momento de reagao do motor tera um va

lor

Os 2 bragos do bloco motor transmitem, tal momento no -
ponto F e G o chassis que é suposto rigido.

Este que se apoia sobre a mola no ponto A',B',D',E' ro-
dara provocando assim o aumento da reacgao P P2 e A' e
E!' e respectivamente dlmlnulgao pura de P ,P2,B' e D',

0 valor de P1 e P2 sao expressas em fungao da variagao

da flecha fl e f2 € da rigidez k1 e k2 da mola anterior

e posterior da
P

i
~
H

1 171

Py

n
~
[—‘,



(&Y

O momento com o qual a mola anterior e posterior reagem

contra o chassis sao respectivamente

Mr s Pl e, = k., . e

o _
Mr k, T

I

o
v]

(0]
n

]
n
n

1]
o

Para o equilibrio deve-se ter:

M =M

- ; + M; =k, f, e, + k f2 e, (119)

171 "1 2

mesmo para a rigidez do chassis se tera:

L 1 (120)

k, e?f k, el
ML= M 21 =M 21 1 2 (121)
k1e1+k2e2 kle1 + k2e2
k., e k, e2
M; . Mr 22 : 2 - T Mm 22 - 2 ey
klel + k292 klel+k2e2

0 eixo anterior resulta portantoc preso ao momento-

k, e?
MY o= - M : 1 - (123)
k1 e1 + k2 e2
e 0 eixo posterior a
k, e2 k. e?
Moo+ MY =M (1 - 22 2 — ) =n 121 , (124)
kle 1+k2e2 k1e1+kee

isto € sobre os 2 eixos agem momentos iguais e - contra

rios,



(€~

A reagao da mola dada por (109), (40) , (111),(112) por
efeito do momento de reagao do motor resulta alterado -
como segue:

k., e .
Y = YA' + Mm :- 1 - (109 bis)
klel + k292
kK, e
Y oy oM LRe (110 bis)
BB er ket
171 2-2
k. e
Y - M EhSo (111 bis)
D M % e? + Kk e?
171 272
k., e
Y=Y 4N 2 2 (112 bis)
E e T k.e? 4+ k. et
171 272
€ aquela da roda
M k, e
gy Vi, o+ ! 21 1 - (114 bis)
e klel + k282
M k, e
Y"B' - Y]'3 N In j‘ 1 - (115 bis)
e kle1 + k2e2
M k., e?
vy - B - 1 12 (116 bis)
e kle1 + k2e2
M k, &2
¥ o= v e B 21 2 . (117 bis)
e klel + k2e2

Um abaixamento d da roda B equivale assim ao efeito
da bariacac do esforgo sobre a roda um momento motor




donde M tem o valor dado do pardgrafo 23.

Sobre a mola, o abaixamento de uma das rodas anteriores
€ 0 momento motor, tem efeitos diferentes, o primeiro -
esta ligado a uma diminuigao do esforgo sobre 2 molas

de uma diagonal e o segundo tem o efeito sobre o aumen-
to do esforgo sobre um lado e uma diminui¢ao sobre o ou

tro lado.

Um movimento motor muito grande sobre a arvore de trans
missao pode produzir uma varlagao sensivel do assenta-

mento transversal do Velculo.

A presen¢a de um momento de reducgao a ponte que permite
nos aumentar a velocidade de rotagao da arvore de trans
missao e entao diminuir o momento do conjugado transmi-
tido ha uma sensivel variagao do esforgo sobre a roda.

Nos veiculos comuns 0 efeito do momento motriz na marcha
em levelocidade sobre a variacao do esforgo agente sobre
a roda é em geral pequena respeito ao esforgo normal mas
nao ¢ todavia transferivel porque pode concorrer com a
outra agao concomitantemente a fazer que a alteragao do
esforgo vertical resulte em disturbio ao funcionamento

do velculo.

De fato alguma diminuicao do esforco sobre uma roda tem
uma diminuicao da forga de aderéncia isto o da for¢a mo-
triz ou frenante da qual a roda e capaz e se tém conta
que a roda motriz de algum momento sao coligadas a um
diferencial se ve que eventualmente o aumento contempo-
raneo da aderéncia da roda acoplada a primeira naoc tem
nenhuma vantagem porque mesmo a roda, pela presenga do
diferencial, possa sb transmitir o momento motor igual

a menos das duas.

Resultara mais evidente quanto virmos a propriedade dos

diferenciais,



2.1.26) Forga e Momento Que solicitam a mola da suspensio devido

a0 peso e a forga aceleradora.

A completar a visao do comportamento da mola do veiculo
vem que introduzindo esta para um caso particular que o
tratamento mais completo vira feita em ocasiao do estudo
do chassis, quando vird examinado os varios esforgos -
transmitidos a ele atraves do ataque da mola e do 6rg§o

motor,.

O coligamento entre o eiXo e o chassis do veiculo devem

responder aos seguintes requisitos:

12) ser capaz de notaveis deformagoes elasticos em dire-

¢ao normal ao plano de apoio.

2?) ser indeformavel ou quas em sentido transversal nao
sendo admissivel uma colocagao relativa em tal dire
¢ao entre eixo e chassis que comprometam a estabili
dade transversal do veiculo em curvas,

3?) ser indeformavel no sentido longitudinal porque movi
mento relativo dos 2 eixos portando a variacao nao

toleravel na diregao de marcha do veiculo.

Entre as varias disposicoes escolhidas para satisfazer -
as 3 condigoes ditas a mais simples e aguela que faz o]
assentamento longitudinal da mola a balestra com folga
com o eixo sob movimento retilineo sobre agao do peso, a
comportar-se como elemento notavelmente elastico soltan-
do pela forga agente na diregao normal ao planc meédio da
folga. Na figura 19 é esquematicamente representada tal
disposigao a qual prevé o coligamento rigido entre eixo
€ balestra, e a articulagao entre a diregao normal ao ei
X0 desta, diretamente & uma das extremidades, indireta-

mente por meio de uma bieleta ao outro extremo. Acerca -
da conveniéncia de articular diretamente um mais que o
outro do gual o extremo se dira em ocasiao do estudo -

acerca do sistema de estercatura,

(4



Por hora, suposta a disposigao desenhada na fig.19 se
vai achar que a solicitacao da balestra no caso em que
a roda posterior é motriz e por um periodo de acelerag-
¢ao da marcha do veiculo a pequena velocidade a fim de
poder atravessar a resisténcia do meio.

Sendo respectivamente QA e QP 0 peso do eixo anterior
¢ da ponte posterior completa da roda, balestra e or-
gaos anexos, agentes respectivamente no baricentro QA

e QP Suposto o primeiro de altura h sobre o plano

A
de apoio e o segundo coincidente na figura com o centro
da roda a altura r sobre este plano e seja Ql O peso
da parte suspensa do veiculo aplicado no seu baricentro

a altura hy

r Ra }“r/
N
A K, =

0 momento motor m_~ agente sobre o eixo da roda poste-
rior provoca a reagao tangencial F sobre o eixo de di
ta roda tal que

O conjugado de momento -2F_ = m., de sentido contrario

'



a Mo € o conjugado de reagao suportado pela mola.

Indicando-se com R, e R, a resisténcia a rotagdo ao
rolamento da superficie da roda anterior e posterior
a forga motriz Gtil para acelerar a marcha do vefou-

-

lo sobre um peso @ = Qy + QP + Q1 e

F. = 2(F - RA - R

1 P)

capaz de imprimir ao veiculo uma aceleracao

a = . g

No baricentro das 3 massas consideradas se manifestam
entao 3 forgas de inércia

Q m. Q
a A A
I, = - — @, = -2(F - R, - Syt LI 2(___ -R =
A g A A P Q op A” P Q
Q m Q
P m 1
I, = -2(F-R,-R_)—" - ~2{—— - R,-R )
P AP Q op AP Q
Q m Q
1 m 1
I = -2(F - R.- R == SN -2(—— - R. ~ R R
1 A P Q op A P Q

Note a p051gao dos 3 baricentros parcilais G GP,G e
€ notada aquela do baricentro do veiculo e entao se pos
sa calcular no modo ja visto a reagao vertical Y da

superficie da roda anterior e posterior,.

Para achar a agao que solicita a balestra basta achar
da reagao externa a forga devida aoc eixo a ela coligado,
entao pegar a forga resultante a agir diretamente em
correspondéncia ao eixo da folga mestra tendo em conta

que:



do conjugado nascente dado o atrito da forga de modo que
a forga nao varie (que nada houvesse de mais forte do -
que ela) e que nada ambos 0s afeta do primitivo sistema,

Devendo mais que o tamanho real na ig.20 a parte poste
rior do veiculo sendo a valvula da folga mestra sobre o

apoio h r

. . v
Uma foi vertical VP QP

IP
horizontal F - r_ - %
P
2
Um de momento my (F -~ Ro)hp

0 momento do conjugado de reacao da mola e igual a -m,

Analogamente sobre a mola anterior age

Uma forga vertical YA - QA
il

Uma forg¢a horiozntal -—(RA + & )
2
e havendo suposto que © baricentro de QA coincida com

© eixo da folga mestra da mola se tém:



2.1.27)

A

Conjugado de reagao de momento m, = R, . h,

Eventuais forgas transversais agentes sobre o veiculo -
dao forcas normais ao plano da figura solicitando a fol
ga mestira e aplicado no ponto de coligamento desse com
o eixo e conjugado de torgao.

Voltando se pode-se com procedimento similar a este usa
do calcular a acao a qual e sujeita a meola neste caso,
da roda motriz anterior e posteiror e de frenagem sobre

um ou através do eixo.

Do movimento do veiculo em curvas:

0 movimento instantaneo generico de um veiculo marchante
sobre um plano e uma rotacao instantanea em torno de um

eixo normal ao plano.

No caso do veiculo a carretel representado em planta na
figura o eixo de rotagao € aquele normal ao plano da fi-

gura e de trago 0.

A fim de que a roda funciona corretamente isto € o movi-
mento total seja um simples movimento de rolamento € ne-
cessario dque ambos 0s eixos de rotagio encontrem © eixo
de rotagao do sistema isto € que em planta os prolonga-

mentos destes eixos passem pelo ponto O.

No veiculo a 4 rodas pelo qual ambos os eixos de rotagao
de um eixo sao alinhados (ao menos em planta) a condicao
¢ satisfeita, o eixo instantaneo de rotagao do veiculo e
a reta de intersecgao dos 2 planos verticais que contem

os eixos das 2 conjugados da roda.
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0 veiculo a quatro rodas constituido de 2 carretéis de
rodas articuladas entre ambos é o carro comum carro a
quatro rodas a tragao animal e interessa para autovei-
culos contanto para guanto reguarda a construcao dos

carros comuns.

Para autoveiculos dado que através do motor e da neces
sidade de ter baixo o baricentro a sistematizacao das
articulagoes entre as duas carreiras apresenta dificul
dades, uma outra e notavelmente colocado que a roda so
be durante a estergatura rendendo através do Seu coman
do. Se prefere entaoc construir o eixo anterior em 3 pe
¢as como e indicado na fig.22. A roda anterior pode em
tal modo assumir varios orientamentos mas porque todo o
funcionamento seja correto é necessario que a projecao
em planta de ambos os eixos se encontrem em um ponto O
situado no prolongamento atraves do eixo da roda poste-

rior,

Entre os angulos o e B que ambos os eixos de rotagao
da roda anterior fazem com o eixo da porgao central do
eixo dado que elementos geométricos do veiculo desenha-
dos na figura devem satisfazer a condigao (125) seguin-

te:



2.1.28)

7Ly

Da figura se tem Blc = =
tgs
ac = -2 € =NBICH- e ) pe—t i KL
tga tgs tgo
donde a relagao cercada
C
s .1 __1 (125}
P tegs tga

Se vera em seguida estudando © mecanismo escolhido para

comandar simultaneamente o orientamento da reoda anterior
como esse geralmente realiza so aproximativamente g rela
gao (125) exceto que para uma p051gao Atraves de erros

e possivel estar contido em um limite restrito .

Como consequéncia do erro devido ao coligamento de ester
G0 © prolongamento do eixo da roda anterior e posterior
nao encontram geralmente o eixo da rotagao do veiculo.

O movimento da roda sera em tal caso resultante de um
movimento de rotacao e de um movimento de translacao em
diregao axial como resulta do exame da figura 23 que re-
presenta uma roda livre para rodar em torno do eixo BN,
animada de um movimento angular com uma velocidade o em

torno de um eixo de trago o normal ao plano da figura.

A velocidade do ponto de contato B com o plano de apoio

e:
que tem por componente na diregao tangencial
U, = v.cos = w . BO . cos = w . BN (126)

P

e em direcao axial
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2.1.28)

Un = U - sen = w , BO ., sen = w, ON (127)

Se a roda € munida ou de gomatura ou de pneumatico, dada
a deformabilidade, transversal de tais elementos a roda
coloca-se transversalmente rodando sem que haja um escor
regamento no contato com o terreno quando a colocagao se
Ja pequeno de fronte a um avancamento assim que a reagao
elastica do pneumatico provocada pela deformacao trans-
versal sao inferiores & forca de aderencia disponivel.

O ponto da periferia do pneumatico remonta a do terreno
por um espag¢o correspondente ao comprimento contato 8§ da
zona de contato, quando por um tempo:

N .
' 8=Uyp.t=s5-3_g ON (128)
— U, NB
!

Na generalidade do caso o prolongamento do eixo da roda,
anterior diretirsz, coligado atraves do mecanismo comum
aproximado de esterco, se encontram em um ponto O, que
se podera encontrar avante como na figtura 24 ou de dito

posterior como na fig.25.

Indicando com H e com I a intersecgao de 0,B e 0,A com
O prolongamento de DE o centro O de rotacgaoc do veiculo
(trago do eixo de rotagao) resulta interno ao triangulo
0 Hl € portanto a roda tera movimento de rolamento e de
€éscorregamento transversal (29).

Se supor-se: 1) De poder transcrever a resisténcia ao -
rolamento e a rotacfo da roda.



2) Que a velocidade do veiculo seja assim pequena de po
der transccrever a reacgao do terreno provocada pela for
ca centrifuga? 3} De conhecer a posigao do centro O.

A roda durante o movimento do veiculo se coloca em dire

¢ao
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axial com velocidade proporcional ao segmento QOP, ON,OL
normal a ambos os eixos e o terreno reagira contra esse

com uma forga direta como a R, ,R..R

17273 g

Do exame da diregao da reagfo dita se vé que O se acha

avante a DE como na fig.24 a reacao contra a roda B &

direta em sentido oposto aquele devido a forga centrifu
ga € ao conjugado de inércia que se manifesta no entrar
na curva e entao melhora a condigac de aderéncia de tal

roda que e aquela que se acha na condicao mais desfavo-
ravel,

Para outra consideragao que € dita no capitulo da estes
gatura nao € geralmente conveniente projetar o sistema

articulado de giro entre os fusos das rodas de modo que



2,1.30)

01, se ache avante a DE para ambos o©s angulos mais co-
muns de esterco e entaoc nao sendo possivel utilizar tal
artificio para melhorar a aderéncia da roda anterior ex

terna.

As reagSes Rl,Re,Ra,R4 constituem uma resisténcia aoc -
avango do veiculo, para vencer a qual sera necessaria -

uma forga motriz agente sobre o veiculo.

Por efeito do diferencial, inserido entre os eixos das
rodas motrizes a periferia desses se tem disponivel for
ga igual e se sao motrizes as rodas posteriores (fig.24
e 25) a forga motriz resultante S sera direta segun-

do o eixo do veiculo

Para o equilibrio dinamico do veiculo o poligono de for
cas a esse aplicado deve ser excluso, e tendo presente

que a resultante das forgas aplicadas R1 e R2 passa por
O1 mesmo aquela das forgas R3 € 34 e 5 passa por M a -~
diagonal 1-3 do poligono de forgas ser paralelas a co-
incidente OIM' Tal consideracao permite-nos construir -

um poligono 1-2-3-4 similar ao poligono de forgas reais.

Qualgquer que fosse nota a relagaoc que chegamos a reagao
transversal do pneumatico atraves da colocagado transver
sal que a roda sobe sera possivel determinar a grandeza

da forga motriz S e a posigao do centro 0 de rotagao.

Note a forga S e porque a escala do poligono da forca -

se determine sem outro a reacao da roda.

No caso em que se pode reter valida a proporcionalidade
entre a reagao e a colocagac 4 transversal, indicado
com ¥ o coeficiente de proporcionalidade igual para -

as 4 rodas a reacgao transversal da roda sai:

e porque pela {128) se cabe



Rl = v or = v oP
PA PA2
R, = » =N _ , _ON
NB NB2
R3 - v OL 3 B 0L
LE LE2
R4 = Y _QE = ¥ _QLL
LD LD2

Indicando com K e Y as coordenadas de 0 referido aos 2

eixos cartesianos ortogonais por M,diretamente segui-

do ao eixo da roda pPosterior e segundo o eixo longitu-

dinal do veiculo, O valor da reagao da roda resulta ex

bresso da:

(Y + Plcosa - (X - e3/2)sene

Rl = ¥
(Y + P)sena + (X - e3/2)008a
4% = e3/2)senB— (V + Plcoss

R, = ¢= —

2

(X + e3/2)cosB ~ (Y - P)sens

R3+ R4 =vY . ( L + - )

x—x3/2 x+e3/2

(129)

(130)

(131)

7.

Para o equilibrio do vefculo a translacao na diregao x e

Y e a rotagao em torno de M se pode escrever que:

R1 cosa + R2 cosp + R3 + R4 =0 (132)

R1 sena + R2 senf + S = 0 (133)
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2.1.31)

W

A

Rl(p cosae + e3/2 seno ) + RE(P cosB - 03/2 seng )= 0

As 6 equagoes (129) - (131) permite-nos determinar Ry,
R2 (RS + R4), XQY!S'

Consideragao analoga aquela dita no paragrafo preceden—
te permite-nos, sempre partindo da hipdtese ora feita -
de determinarmos as posigoes do eixo em torno da qual -
cada um veiculo a 6 rodas (2 anteriores diretrizes e -
quatro posteriores) para dado éngulo a e B de estercga
tura das 2 rodas diretrizes,

A analise para tal veiculo representado esquematicamen-
te na fig.26 se apresenta muito complexa e se acontecera

entao de alguma consideragao simples

0 veiculo dado o paralelismo entre 0S eixos posteriores
nao podera mais evitar que na curva a rota havera escor-

gamento transversal.

0
Quando entre éngulos @ € B de estergatura sao tais que

ambos os eixos das rodas diretrizes se encontram em um
ponto compreendido entre o prolongamento do primeiro de-
vido ao primeiro eixo posterior e a mediana entre os 2
eixos. O trago do eixo de rotagao do veiculo S¢ acha no
encontro da mediana e na proximidade dessa.

Neste caso durante o movimento a roda dos 2 eixos poste-
riores sobem de colocagao transversal de sentido oposto
tanto maior quanto é o passo entre os 2 eixos. A forga -
motriz necessaria a vencer a reagao transversal do terre
no contra a roda posterior sera tanto maior quanto maior
e tal inter-eixos., Entre eixos deve entao resultar o -
maior possivel avizinhamento., 0 mecanismo de comando de
estergo deve realizar com a maxima aproximagao possivel
a condicao (125) tendo presente que neste caso o valor P
para ser introduzido e P = Py + Pg/4.



EIXO E SUSPENSAO

O eixo do autoveiculo € uma trave constituida a extremi-
dade da perna (furo da roda) sobre a qual gira a roda.

No caso mais simples de roda nao diretriz o eixo & uma -
s0 pega gquando ao invéz a roda e diretriz a trave e composta de
tres partes, uma central sobre a diregao normal ao eixo longitu-
dinal do chassis ao qual e coligada a mola, e duas partes extre-
mas (aquela com o fuso da roda) coligada a essa com articulagao
cilindrica e com eixo vertical ou quase, sao contidos no plano -
médio da porgao central a fim de permitir a roda assumir a orien

tagao necessaria a diregao do movimento do veiculo.

Na suspensao sobre eixo de dois tipos sao o movimento -
vertical de uma das rodas durante a marcha, provocando uma rota-
¢ao no plano vertical de todo o eixo e da outra roda e entao no
caso de rapido movimento vertical de uma roda se tem sobre essa

notavel acgao de inércia.

Se ao invés o eixo & rigidamente coligado ao chassis e
de estrutura elasticamente deformavel em marcha veloz um sacule-
Jjamento rapido de uma sé roda nao tem influéncia sobre o movimen
to da outra, dado que a colocacao de chassis e neste caso inde-
pendente. O menor peso da parte rodante e a menor forga de inér-
cia corresponde como é visto no Capitulo I a um melhor mole jamen
to.

A suspensao com eixo elasticamente deformavel no plano -

vertical sao chamadas suspensao a roda independente.

Uma primeira solugao construtiva consiste em substituir
a trave rigida do eixo com uma trave elastica construida de um
sistema de balestra paralela coligada a ambas extremidades com

fuso da roda.

A trave rlglda pode ao invez ser constituida de mais par
tes rigidas articuladas entre ambas extremidades com o fuso da

roda,

A trave rigida pode ao invéz ser constituida de mais par



tes rigidas articuladas entre ambos e precisamente de uma parte
central rigida fixa ao chassis ou totalmente incorporada nesse,
a qual sao acoplados da porgéo ou do sistema articulado que por
ta o fuso da roda de modo tal que permite o movimento relativo
num plano vertical (contrastante da mola) entre este e a parte
central.

A solugao pode ser a seguinte:

12) O fuso é acoplado com a parte central com guias -
prismaticas a um eixo vertical ou guase como no esquema da fig,
109.

2¢) 0 fuso da roda e portador da extremidade da manive-
la que pode rodar em um plano vertical paralelo a um eixolongi-
tudinal do veiculo sendo articulado a outra extremidade no su-

porte fixo ao chassis, como no esquema em planta da fig.110. O

|
|

- Fic. 105 Fic. 110.

movimento da manivela no plano vertical & contrastada com a bar

rade torgao ou da mola de outro tipo.
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Fie. 111

3%) O fuso & portador da extremidade de 2 meios eixos ar

ticulados sobre um suporte fixo ao chassis (fig.111)

2) O fuso e portador do quadrilatero articulado sobre a

extremidade da porgao do eixo incorporado no chassis (fig.112)
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107- Comumente se da o nome de ponte ao eixo rigido que
Jjunta a roda motriz do autoveiculo e serve de sustentacao ao or

gao transmissor desse movimento.
A ponte e pelo mais um eixo tubular portante a segao va

riavel contida no centro a engrenagem de comando do diferencial
€ o diferencial fixo,da qual partem 2 arvores (e semi-eixo)que

Lo




comandam no outro extremo a roda,.

A ponte como € descrito acima, tem uma parte nao mole ja-
da do veiculos.

Em alguns veiculos o peso com reducao sob a roda a ponte
e constituida do eixo a seccdo plena, munida a extremidade do fu
S0 sobre o gual giram as rodas e o mecanismo de comando sao mon-
tados em emcastelatura levemente fixada sobre esse.

Enfim, nos veiculos com roda motriz independente nao se
ha ponte na forma caracteristica dita mas as rodas sao coligadas
ao chassis da mola e da estrutura capaz de deformar-se no plano
vertical a encastelatura que contém o diferencial e por sua con-
ta fixa ao chassis do veiculo e o semi-eixo oscilante transmite

por meio do cardan o movimento do diferencial a roda.

108~ Sobre a ponte do tipo comum a roda pode vir montada
em varios modos aos quais correspondem pesos de grandezas diver-
sas sob o coscinete e modos diversos das solicitagao no semi-
eixo. Aos varios modos correspondem seguran¢as diversas contra

0 inconveniente derivante da ruptura eventual de um semi-eixo.
Os tipos caracteristicos de montagem saoc:

12) Montagem "full floating" (fig.123). Com isso as 2 es
tremidades tubulares da ponte constituem a perna sobre a qual e

montada a roda sobre rolamentos a esferas ou rolos.

Resulta-nos assim notadamente distintas a funcao resis-
tente da ponte e do semi-eixo, de fato a forga aplicada a roda
€ o momento fletor a este devido, solicitam =a ponte atraves do
rolamento da roda e o semi-eixo e portanto solicitado a torgao
do conjugado motor. No caso de ruptura de umsemi-eixo vem a man-
car a agao motriz sobre a roda a qual e sempre em grau de
a fungao portadora. A diferenca de quanto sucede no caso que
segue a ruptura de um semi-eixo nao implica perdida a roda e o -

esbandamento do veiculo da parte do semi-eixo que roda.

Uma vantagem notavel de montagem full floating e consti-

tuida da possibilidade de desenhar a ponte de modo que a substi-
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tuigao de um semi-eixo rodante se possa efetuar sem desmontar a

reda nem o seu nucleo.

22) Montagem "semi-floating"(fig.124) como resulta da
figura neste caso, o semi-eixo €& suportado da carcaga do plane-
tario ou do diferencial & sua extremidade em diregao a metade -
da ponte e de um rolamento montado na ponte em proximidade do -
miolo da roda que e ligado sobre a porgao dosemi-eixo saindo de

baixo da ponte.

Esta solugao € mais simples e economica daguela prece-
dente mas nessa sao maiores as solicitagoes do semi-eixos as -
quais sao sujeitos, outros que ao conjugado motor torcedor antes
ac momento fletor devido a forga vertical longitudinal e trans-
versal agente sobre a roda. A ruptura de um semi-eixo em marcha
pode causar a perda da roda correspondente.

109~ Eixo para roda diretriz - ambas as formas mais sim
ples é aquela esquematizada na fig.113, com porgao central reti
linea. Tal forma adotada no inicio da construgao automobilisti-
ca nao tem atualmente aplicacio outra que naona construcao de
carros carreta e em formas tanto que modificadas em veiculos -

muito alto.

E mais aquela que mais se presta a construcao tubular a
qual responde melhor as caracteristicas de robustez e leveza -
tanto ao eixo quanto a todas as outras partes nao mole jadas do

veiculo.

A construgao do veiculo baixo com motor anterior, e a
consequente necessidade de respeitar o corpo do motor, eleva-nos
a construir o eixo como na figura 114 e 115 onde permite a li~

vre flexao da mola.

Para achar qual seria a forma mais conveniente de dar a
estrutura do eixo e as varias secgoes deste convem examinar 1i

vremente o tipo de solicitagao a qual €& posto o eixo.

Solicitacao no eixo:

110- Solicitagaoc no eixo com o veiculo parado ou moven-
do-se em movimento retilineo e uniforme, com rodas nao frenadas
Se o veiculo se apoia sobre um plano horizontal e Ql € a carga



que se tem sobre o eixo, a mola transmite ao pino e jungao.
(B ou B! fig.116) uma carga 01/2 e tal valor vem a reagao ver-

tical transmitida ao fuso da roda.

Sendo o eixo de articulacao do fuso compreendido no pla
no de solicitagao o eixo S€ comporta em dito plano como uma tra
ve em uma so6 pPeéca apoiada em A e A'. 0O diagrama de momento fle

tor agente tera a forma Al’cl’Dl’Ai'

Quando a roda se apoia num ponto nao Situado ao total -
nivel a carga nao se reparte igualmente entre as duas molas e -~
Se resulta A > A' o diagrama se modifica £gora assumindo a for
ma Al,Ci,D’,Ai.

Em quanto procede nao se tem conta do peso préprio do -
eixo praticamente despresivel representado sempre um pegqueno -
percentual (3% - 4%) do peso Ql'

Quando o veiculo se move em momento retilineoc e a roda
Nnao sao nem motrizes nem frenantes a forga horizontal oposta ao
movimento agente na periferia da roda e desta transmitida ao fu
50 sao aquelas devidas 3 resisténcia a rotagdo e ao rolamento,
mas essa e desprezivel de frente a carga que chega no eixo.

111- Solicitagao no eixo devido a forca dinamica agente



no plano horiozntal. A forga da roda contra um obstaculo tem sem

pre componente horizontal nao desprezivel porgue o coligamento

|
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J
|
|
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Fic. 117,

entre eixo e veiculo é sempre muito rigido em tal direcio e a -
forga dita sobe atenuando devido a elasticidade do pneumitico.
Esse nao € todavia previsivel com qualque aproximacio e porque
se nao tera com critério pratico mediante um oportuno critério

Da forma da secgao do eixo e da carga de segurancga.

»

E ao invéz avaliavel a forca horizontal, direta transver
sal devida a forga centrifuga e aquela longitudinal que nasce -

para o momento frenante ou motriz a roda .

Para a roda anterior a maior forga longitudinal se tem
quando esse € frenada e se calcula comumente para o projetoc do
eixo tendo em conta de um coeficiente de aderéncia g = 0,6 en-

tre pneumatico e terreno.

Na fig.117 e esquematicamente representado um eixo com

perna de esnodo vertical e com roda munida de freio.

Com freio serrado, e F/2 a forga frenante transmitida -
ao fuso da roda. A reagao de inércia da parte suspensa do veicu
lo transmite da mola aoc eixo em B e B' & igual por essa a F/2 e

direta em sentido oposto {quando a massa da parte suspensa tem



distribuigao simetrica em respeito ao plano vertical longitudi-

nal medio do veiculo.

A parte central CC' do eixo €& em equilibrio sobre a -
acao da forga de inércia F/2, aplicada em B e B' e da reagao -
da articulagao com o fusoc da roda. Pondo-se o atrito na articu-
lagao dada a trepidacdo a qual esta sujeita,a reagao desse pas-
sa por C e C',

A intensidade e a diregao de dita reacdo se tem conside
rado o equilibrio a rotag3o em torno de C do sistema constituf-
do do fuso e do brago do quadrilatero a esse articulado. A acao
da articulagao contra o eixo e igual a resultante da forga F/2
aplicada ao fuso e da reagao S da biela de acoplamento contra o
brago do quadrilatero e passa pela interseccao de molas as dire
coes.

O eixo CC' esta entd@o em equilibrio sobre agdo da for-
¢a F/2 aplicada em B e B' e da forga R agente em C e C!' e por-
que a componente da R € F/2 e 0 § a primeira direta normalmente
€ a segunda direta segundo a reta CC' se tem no eixo solicitagao
de flexao tanto no plano horizontal quanto no plano vertical

(este sistema € nos eixos nao retilineo e solicitagao de tracao).

Por efeito do acoplamento entre eixo e roda constituido
ao freio entre limite do maximo conjugado frenador, o sistema
eix0 € roda se comporta no efeito de torgao como um sistema S0~

lido se tem entao solicitagao de torgao.

A solicitagao de tracdo e de flexdo devida 2 componente
S direta segundo o CC' e pequena de fronte équela de flexao de-
vido a F/2 e aquela de torgao, para o qual vem geralmente consi

derada sobre estes 2 ultimos.

Para calcular a solicitacao de flexao e de torgao se -
considere no casomais geral representado na fig.118, de um eixo
tendo a ponta de eixo inclinada para fora em baixo.

A esta inclinagao caracteristica da ponta de eixo se da

© nome de "inclinagao da perna do fuso".



A forga F/2 tangente a roda e entio normal ao plano do
desenho, age sobre a parte central do eixo como SO essa fosse
aplicada no ponto N, pela perpendicular por A o eixo a-a da -
ponta suposto tal ponto rigidamente ligado ao eixo.

Para efeito da forga F/2 se tém na secgado 1,2,3 feita

com o plano normal ac eixo da trave os seguintes:

Momento Fletor Momento Torgor
Segao 1. 1/2 F D, .N 1/2 F.D, E,
Secgao 2. -i/2 F D2.N 1/2 F.D2 E2
Secao 3. -1/2 F D,.N 1/2 F.Dg E,

A sinistra de ataque B da mola o momento torgor & aque
le achado para a secgao 3, a direita o momento €& nulo sendo o
momento torgor equilibrado do momento de reagao da mola, Ja -

nao existem orgaos especiais se tera momento fletor constante.

No caso de suspensao com balestra transversal no geral
€ necessario se ter um triangulo de reagao fixado ao eixo, se
tem portanto momento fletor constante e torgao nula entre oS

2 ataques do triangulo.



112- Solicitagao devida a forga horizontal transversal -
A forga centrifuga agente sobre o veiculo altera a reagfo verti-
cal das duas rodas e nao € possivel isso, porque se considera o
eixo sobre agao contemporanea da carga vertical e transversal -

tendo por simplicidade que agem no plano medio vertical.

"
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Fic. 119.

Seja representado na fig.119 um eixo anterior e seja Ql
¢ peso agente sobre esse aplicado no varicentro G situado a uma
altura h sobre o plano de apoio. Em G seja puramente aplicada a
forga transversal C maxima permitida na aderencia transversal -

da roda com o terreno.
C=qu

A suspensao que a forga aplicada e o eixo s30 coplana—

res vem a favor da estabilidade do eixo.

A resultante R das 2 forcgas Ql e u Ql se reparte em 2
forgas desiguais$ paralelas R1 > R2 correspondentes ao ataque
da mola no eixo e sao T1 e T2 as reagoes correspondentes do ter
reno, as quais a componente vertical Vl e V2 e horizontal C1 e
CZ’ em fungao dos elementos geométricos desenhados na figura, -

tem os seguintes valores:



Q
v, = 1+C—h—=01(—3—+u——1—) (1)
2 2 2 e
2 e
1 h
cl=pv1=u01(-——+u—) (3)
2 e
C=p,V=p,Q(—:L——u,L) (4)
2 2 1
2 e
. - h 1
Suposto h = e¢/2 isto & ~—— = —— se tem valores
e 2
Q 9
Vl = —— (1+n) C1 = p —= (1+n)
2 2
Q Q
v, = —+ (1-n) C, = & —= (1-n)
2 2 -

Em relagao ao valor achado para a reagaode apoio o momen

to fletor no eixo varia como segue:

No ponto H {(centro da roda esquerda)o momento é negativo
e tem o valor n = Cl—h = Ql (1/2 + p h/e).r que vai descre-
vendo em valor absoluto, sempre mantendo-se negativo a fim de -
anular-se em D, De D em diregao F o momento assume valor positi-

vo crescente a fim de achar para F um valor

AN CFN=(—1+p,h—)(d—uh)
1 - R il

Outro tal ponto varia linearmente para assumir um valor
M, = V,.d + Couhy = Q (=% - p 2 ).(d + uh,)
ghse Mg - RNl A “2' S

para descrever pois, sempre mantendo-se positive a fim de I dar

um valor



. N

Fic. 120.
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Na figura 119 é indicado o diagrama de momento fletor.

113~ Solicitagdo no rolamento e no fuso da roda. Na figu
ra 120 é representado o fuso da roda em ambas as posigBes relati
vas. Se considera a roda montada sobre rolamentos de esferas ou

a rolos que s3o sb6 os quals adotados nas construgdes atuais.

Indicado com Q a carga que age sobre o eixo a forga T e
V agente sobre o rolamento situada em A e B tem os seguintes va

lores expressos em fun¢do da notagZ3io adotada na figura:

12) Sobre a carga estatica para o gual

V1=-——-Q e C, =0

U = i (6)

22) Em marcha retilinea quando agem sobre o eixo a car-

ga Qi € a méxima ag8o frenante suposto que o valor dessa seja

F=u-0i

para o qual a forga agente no plano médio da roda é:

Q|

R = —1L 1+ pf
2
Q|

T, = S SR 1+ p? (7)
2 b
Q'

1= =L Bem g Th (8)
2 b

32) Em marchas curvas no qual o caso da figura represen
ta a roda externa, suposto que a forga centrifuga seja maxima
devida a aderéncia. No calculo se supde quando nao tem—se dis—

positivos especiais de aderéncia p = 0,6. Para tal condigao -



£

sendo Ql a carga agente sobre o eixo a forga Vl e C1 S80 ex-
pressas pela relag@o (1) e (3) do parégrafo precedente.

Q
v1=—l.(1+2u—rl-)
2 e
Q
2 e

O valor absoluto da carga sobre o rolamento direta como

na figura resulta:

Q
ve—1 . (1sop By m-m (9)
2 e b
S h pr — m (10)
T = — (1 +2p —— ), (K- m )
2 e b

Para a roda interna posta a outra extremidade do eixo
.para a qual a reagao vertical é centrifuga do terreno & dada da
(2) e (4)

V:—--.l__(l_e”_rl_..)
2
2 e
€ = VAR e SRS adaiop 2B
2 2
2 e

e a C2 antes que direta em diregao interna e em direcao externa,

se tem
Q1 h pr — m
U= — (1 -2p — (== _ 1) (11)
2 e b
Q1 h ur + m
T=—1(1-2p— ), MO+ M (12)
2 e b

O rolamento vem proporcional tendo conta do valor maxi-
mo da carga expressa da relacgao precednete, que age por um tem-



pPo breve e da carga estatica que age para a maxima parte do tem

PO em marcha a regime.

Outra a questao agao o rolamento {(melhor um desses) de-
ve suportar a carga axial € dada pela (3) por essa agindo duran
te um periodo breve.

A distanica entre ambos os rolamentos se tem mediamente
b = ry Sk r, /3,5 se com r se indica o raio do cercamento
metalico isto e © raio nominal da roda,.

Para o total proporcionamento ver Cap.XI.

O momento fletor maximo no fuso se tem sobre a carga V e

max = 1-P e
devido T € o maior dos 2 valores (10) e (12) gquando o veiculo
marcha em curvas na condigao dita, opondo-se na secgao de juncao
e ha o valor
[}

Q1 2
= —— .(m+n) 1+ p (14)

2
no caso da maxima frenagem em marcha retilineas.

Para a estabilidade da perna se tera conta do maior dos
2 valores (13) e (14).

114- Solicitagao no rolamento da roda e na parte do semi
eixo - No eixo da montagem foll floating em escastellatura da
ponte porta a extremidade da roda, montada sobre a perna com ro-
lamento a rolar como na figura 121,



57

Adotando a notagao da figura valem para este caso o tra
tamento e a relagéo achada no parégrafo anterior, bastara subs-
tituir nesse a carga Ql e Qi aquelas Q2 e Qé relativas a pon-
te,

A distancia entre o rolamento se tem ao inicio b=r/4 .

Geralmente m = 1-b/2.
O semi-eixo € portanto solicitado a torgio.
Quando a montagem é semi-floating como na figura 122 a

roda é rigidamente ligada ao semi-eixo ao qual é suportade do -

rolamento B.



||||||||

Fic. 124.



a extremidade de escastellatura da ponte e em A do diferenciail
Suportado a sua volta do rolamento D. Com a notagao da figura a
expressao da carga v e T sobre o rolamento resulta:

1¢) Sobre a carga estatica Q,

L]

Q
VO - 2 . b+m (15)
2 b
Q
2 b

2¢) Em marcha retilinea a maxima frenatura sendo Q) &
carga sobre a ponte e a maxima acdo frenante F - u.Q) para o
qual resulta agente no plano medio da roda uma forga

QJ

R = —2_ 1+ p?
2
Q) -

v = 2 ] b+m il ey B (17)
2 b
Q'

T = 2 it 1+ p? (18)
2 b

32) Em curvas sobre gz agéo da cargsa Q2 e da maxima forga
centrifuga L@, agente sobre a ponte se tém para a roda externa

Q
U = ——g—(l + 2p Mt ey EI=CIT (19)
2 e b
9 h TR
2 e b

T e direta como na figura se m - ur > 0 em sentido contrario se
M - ur < 0 e para a roda interna



U=-—4 (1 - 2p Mk D) (RN © 1) (21)
2 e b
Q -

P2 (3 -2,-0 ) Br-m (22)
2 b

Na expressao dita h é a altura do baricentro da carga
gravante sobre a ponte e e & o carregamento. Neste calculo se
supoe um coeficiente de aderencia L =0,6.

No proporcionamento do rolamentoocorre ter presente que
sobre esse age a agao axial max u.Q2/2 -(1 + 2p h/e) e que so-
bre o rolamento interno outro a carga T age uma componente da
acao transmitida do motor a coroa do diferencial.

Sendo o confronto entre a carga sobre o rolamento da ro
da do ponto de 2 veiculos que se diferenciam portanto por se-
rem um full floating e outro semi floating se vé que em curva a
carga maxima sobre o rolamento € sensivelmente menor no segundo

caso.

0 maximo momento fletor se tem no semi-eixo sobre uma -

carga V e tem o seguinte valor:

Para o 3%caso supra considerado (em curvas)

M - =T.b (23)
max

devido a T & o maior dos 2 valores (20) e (22)

Para o 32 caso (marcha retilinea em frenagem)

VR 2
Mmax . m ., 1+ p (24)

118- Carga sobre o rolamento da ponta de eixo - se con-
sidere a ponta esquematicamente representada na fig.132 e se su
ponha gque a ponta contida no plano da figura, tenha uma 1n011na

¢ao lateral em respeito a vertical,

~



Em base a maxima reagao vertical e transversal U e C
da roda (§ 112) e a grandeza geométrica desenhada na flgura su
posto sistematizado em 2 a carga, a reagsao Rl e R2 do rola-
mento portanto da ponta e:

U, - m, - C., - h

Rl - 1 2 1 2 (25)
(h2— hl) coSa
U, m, - C., h

Rg _ 17 a0 5! (26)

(h2 - hl)cosa

A distancia m1 e m2 se faz, compativelmente com a exi-
gencia construtiva, tao menor e porque em primeira aproximacao
se podera na expressao de R1 e R2 despreza o primeiro termo do
numerador em respeito ao segundo e dados os couns valores de «

tao menores ter

cosa = 1 Se tera entao
h Q h
R, = -C, e .- - il (1+u). 2 (27)
h2—h1 2 h2—h1
h Q h
R, = - C, 1 - L (1) L (28)
h2 - hl 2 h2—h1

Para um coeficiente de aderéncia p = 0,6 se tera

Ql h2
R1 = A
2 h2 - h1
~ Q1 hl
R2 - -
2 h,-h



A ponta de eixo pode ser solicitada mais que a forga fre
nante aplicada em A a roda 1 direta normalmente e em frente con-

tra o plano do desenho, forga cujo valor maximo no suporte é

Q h Q h
Ry = 1 (e T B N R 2 (29)
2 h2-h1 2 h2—h1
Q h Q h
Ré = u, 1 a 1 =] O,6 ~ 1 - 1 (30)
2 h2—h1 2 h2—h1

Se como o valor maximo da aderéncia entre roda e terreno
e u.Vl nao pode coexistir um valor maximo suposto para C1 e pa-
ra F/2 quando a ponta de eixo e o suporte devem ser proporcio-
nais portanto para as maisperigosas das 2 condigoes da carga, is

to e a primeira para a qual a reagao & Rl e R2.

Da expressao dessa se vé que R, R, e asim o rolamento
e a perna inferior devem ser proporcionais mais largamento daque

las superiores.

Sobre a superficie escorregante dos 2 conjugados a pres-

sao especifica:



onde &2 e d é o tamanho e o diametro da perna em um devera ha-
ver um valor maximo p = 70, 80 kgf/cm’ se o rolamento &€ de -
bronze e podera atingir um valor p = 100 a 110 kgf/ecm® se em

aco temperado.

Quando a articulagao ¢ feita com rolamento a esfera ou
a rolos outro que de todos os fatores que influem sobre a esfe-
ra do rolamento se devera ter presente que se trata neste caso
de articulacio de rotagdo limitada e gque a carga maxima calcu-

da age por tempo breve.

De fato da roda ser montada com pneumético ou com semip
neumatico se tera conta supondo um valor maximo da carga respec

tivamente 1,5 ou 2 volta a carga estatica.

A e eixo devera ser verificada a flexao tendo conta de

todas as condigdes de fungao.

119- Inclinacao caractéristica do fuso e da ponta de -
eixo -~ O fuso da roda anterior nao € feito horizontal, mas in-
clinado levemente em diregéo para baixo, em outros termos © pla
no médio da roda, quando o veiculo esta em marcha retilinea, -

antes de paralelo é divergente em direcac ao alto.

De tal prética construtiva nao se conhece uma justifica
¢ao precisa, porque vem a desafiar, nos automoveis a razao que

adotava-se nos carros comuns de lenha.

A unica razido plausivel que se pode adiantar & aguela -
que construindo o fuso horizontal pode-se haver em seguida a de
formagao elastica do eixo sobre carga, a roda divergente em di-
regac abaixo, coisa esta que da uma favorabilissima condigao de

esstabilidade ao veiculo.

0 correto comportamento da roda motriz montada sobre a
ponte diferencial com o plano medio vertical basta para demons-

trar que ndo & necessaria a inclinagao dita do fuso.



Pode-se tudo mais comodo avancgar o centro de apoio do
pneumético ao ponto de encontro do eixo da ponta com ¢ solo,

mal tal avangamento se pode obter antes em outro modo.

A inclinagac do plano da roda sobreo vertical ( dita
campanatura da roda) se faz do 1¢ ao méximo, quando o fuso se
faz inclinado de tal angulo sobre a horizontal.

Uma inclinagao mais sensivel era dessimetria muito -
grande na zona de apoio do pneumatico com o solo, aqui o escor

regamento e esforgos muito grandes no quadrilatero de estergo.

Para compensar tal esforgo se faz convergente em avan-
te o plano da roda e tal convergencia se da melhor em previsao
da inflexao do eixo no plano horizontal na prética se usa dar
para sistema da converggncia a diferenga v da distancia a e b
anterior e posterior, entre © bordo de cerco metalico como in-
dica a fig.133.

Fic. 133.

Se faz V¥ variavel entre o e 3-4 mm

A maxima convergéncia se da as rodas de veiculos velo-

ZES.

120- A ponta de eixo em torno do gqual e giravel o fuso

da roda diretriz pode haver duas inclinagoes caracteristicas.

e



12) Possa ser divergente para baixo (lateralmente) e
a inclinagao desse respeito a vertical é chamada "divergén-

cia".

2¢) 0 plano que contém o eixo das duas pernas pode
ser inclinado verso em baixo assim que o eixo da perna encon
tre o terreno em pontos anteriores a coincidente do centro
de apoio do pneumatico. A esta segunda inclinagido respeito a

vertical da-se o nome de incidéncia.

A inclinacao da ponta de eixo atinge dois escopos: o
avangamento do centro de apoio do pneumatico e do trago sobre
0 terrenc do eixo da ponta e o outro certa estabilidade na di

recao do movimento do veiculo.

0 primeiro motivo pode igualmente alcangar: seja com
a cambagem da roda, seja com um desenho muito compacto do fu
so, seja emfim como se faz para alguns veiculos de carga, a-
companhando o disco da roda de modo a colocar todo o cerco pa

ra o lado interno.

A distancia entre o centro de apoio e o trago do eixo,
da ponta no caso de cercatura rigida deve ser nula, nos veicu
los com pneumaticos ela se faz de alguns centimetros para ren
der mais doce o comando da estercatura, evitando-se com tal -
artificio um total escorregamento do pneu sobre o terreno -
mais convem reduzir nao mais de 3-5 em quando a roda S30 mo-
trizes ou frenantes para evitar solicitagoe muito fortes na
arte do sistema articulado de coligamento entre as rodas dire

trizes.

A estabilidade na diregaoc do movimento do veiculo ou
com a inclinagéo da ponta de eixo se pode obter adotando para

esse uma certa incidencia.

A estabilidade que se vai obter com este artificic -
vai inteira no sentido que para colocacao voluntaria ou nao
da roda da posigao de marcha retilinea se vé que a agao que -
se manifesta sobre esse tende a coloca-~lo na posigao inicial.

Por que tal fungao possa explicar-se € evidente a necessidade



que o comando de estergatura seja reversive.

Nao precisa exceder nem neste nem noutro artificio es

tabilizador da estergatura que causa a doalidade do comando.

A incidéncia da ponta de eixo é de realizagéo constru
tiva mais facil que ambas as divergéncias, e, mesmo um valor
desta nltima e uma constante construtiva e nao pode mais ser
variada o valor da incidéncia pode ser com relativa facilida-

de adotado, na montagem, a exigencia do veiculo.

121- Para avaliar a estabilidade de diregao devida a
incidéncia se comecgara com a analise do efeito que ha na bici

cleta, a inclinagao do eixo de inclinacgao da forga anterior.

Fic. 134

Se despresara em primeiro exame o fato que dita forga
e curva com a concavidade em avante e se supora que o centro
da roda se ache sobre o0 eixo de estergo.

Na fig.134 seja: I o plano vertical médio longitudi-
nal da bicicleta. 0 o centro da roda em posicao de marcha re-
tilinea e b o angulo que forma o eixo de estergo com o plano
I1 horizontal isto € com a intersecgao dos 2 planos citados.

Quando o estergo vem de fato a rodar de um angulo a
o plano da roda se coloca em III, o eixo de estergo formara o

angulo o com a horizontal do plano III e C é o angulo real.



Em marcha retilinea se r é o raic da roda, a distan
cia do centro da roda até o ponto II, medida na diregao do ei

xo de estergo €

op = — I (31)

senb

"

gquando a roda e estergada como na figura tal distancia resul-

ta

0,D = —— (32)
senc
Entre os angulos a , 8, v e aquele a,b,c tendo pre
sente que o = 7'/2 e b e sao dados existe a relagao
tge = . tgb (33)
cOoSsY :
tgc = senb.tgy (34}
cosB= cosb.seny (35)
Sendo a > b se vé que 0,D ODb isto & o centro da
roda S' & abaixado e o abaixamento max se tém para y = 900

valor o = 90O e 01D = r

St 0,E = r & no plano III, a normal abaixada do cen-
tro a horizontal DF, E e o ponto de contato da roda com o pla

no de apoio e

DE = r . cotg = I COS cot b (36)

mesmo que a normal GE, sempre em tal plano o eixo OD tem o va

lor

/-



GE = r.cosa = r . (37)

Em E agem:

12) A reagao YA vertical do terreno devida ao peso
gravante sobre a roda,

2¢) A reagao normal ao traco do plano medio da roda,
devida a forga centrifuga e ao momento motor, necessaria pa-

ra vencer a resisténcia ao rolamento e a rotagao da roda.

c(
VL &
N
p*_,s NSy
]ﬁ \l\"-. \ w
I R S
2 —

Tendo em conta que o total Q gravante scobre a roda

de velocidade angular v e de caracteristica indicada na pg.
135

W= | G B (38)
3 P

a reagdo normal R, devida a forga centrifuga €

(39)
g sen e



e aquela puramente normal NA devida a S necessaria a ven-
cer a resisténcia a rotagao e ao rolamento da roda, quando
com t se indica o coeficiente de tragao, &

N, =t .Q .— . tgec (40)

Assim a reagao do terreno normal ac trago DE do pla
no médio da roda sobre o plano horizontal (fig.134) é:

2 n .
R=R, + N, = Q.( . + t . tg ¢) (420

g sen ¢

Decomposta a forga Y, e R na direcgab FO, (no plano -~
ITI) e na diregao normal ao plano, a componenete na primeira
direcao nac tem momento respeito do eixo de estergatura mesmo

a componente normal ao plano.

Aquela de Y, ao invés do valor Y, cose ha um momen

to

i cosB . EG

A

que tende a aumentar o angulo de estergatura.

Aquela de R ao invés do valor R sens ha um momento

R . seng = EG
qgque tende a radrizar a roda

0 momento resultante e:

M.(R senB - Y, cosB ).EG (42)

que & retornador se >0 e em tais casos o estergo é estavel
em marcha retilinea.
Substituindo ao término da expresséo precedente am-
bos os valores
, n sens

M= Q.r.cosa |w.— . + t.E—.tgc.senB - -B.coss !
g sene p P




onde, c, sao as func¢des dos aAngulos de rotacgao do ei-
X0 de estergo dado da (33),(34),(35).

Do exame da relacgao (43) se vé que crescendo a velo-

cidade cresce o conjugado estabilizante do esterco,

No caso da bicicleta sendo a forcela curva na fig.136
considerada a roda estercgada com o plano medio coincidente -

com o plano III da fig.134.

GE = r cosa - h (44)
DE = —F COsa - h (45)
seno

e entao o momento estabilizante é:

M = Q.r.(cose - il Jpe BI_Semb o5 M tge.senp ~“—cose
r g senc p p

(46)

122-Estabilidade estergatura devida a incidéncia da

ponta de eixo do veiculo.



Seja I e I' (fig.137) os 2 planos verticais, parale-
las ao eixo longitudinal, contida no eixo de ponta AB e A'B'
formando o &ngulo b com o trago horizontal BF e B'F', IIT o
plano horizontal MO e M'0' entre os eixos do fuso da roda e
cujo centro sac O e O' e V e V' ambos os planos médios, IV e
IV' os planos contendo os eixos do fuso e os eixos da ponta
em posigao de estercatura.

Em marcha retilinea o plano IV e IV' coincide com o

plano II e seja em tal posigao, o angulo de cambagem da
roda, s
¢ 1 "li’
Fic. 137, i
I
_v’ .
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Indicado com v o© §ngulo entre ¢ planc IV e I corres-
pondente a uma rotagaoc 1/2 -y do fuso da posicao de marcha
retilinea o angulo de estergatura da roda é aquele formado -
do seu trago DE com o eixo longitudinal e referindo-se a no-
tagao da fig.137 o seu valor & = -(a; + C).

Sendo normal entre ambos: seja o plano I e II seja -
aquele IV e V e sendo b se tem:



Reportando-se por simplicidade na fig.138 o sé pla-
no I e III da fig.137 e desenhado sobre este Ultimo: o trago
BD e DE em E a forga vertical Y e para éssa ¢ plano vertical
paralelo ao plano I componente de Y é:

"

Y Y.sen b paralelo ao eixo AB e (55)

a

Y Y.cos b normal a AB (56)

n

1]

Desse portanto a segunda tem momento em torno do eixo AB, res
peito ao qual age com braco EH (distancia entre os 2 planos).

Tendo os valores de BD da fig.137

BD = MO - =S98 _ . sen
Sena sena.senb1

e tendo presente que:

OE = L)
sen b1
se tem:
d,- HE = Mo _ Sen C.cos | Se0_.senC sen(a; + C) ke
v ) sena senc selr'xb1 tg bl
O momento

Yn.d1 o

da reagao vertical do terreno no caso considerado de 0< y< 90°
tende a reportar a roda em posigio de marcha retilinea & entao
estabilizador,

Tal momento mantém o total desenho quando y > 90°
isto é para a posigao correspondente a roda externa do veiculo
e entao tende a eéxagerar a estercgatura. Para a roda externa o
momeénto devido a reagao vertical é entdo estabilizante.



Para calcular o momento devido a reagao R do terre
no aplicada em E e tem a direcao normal ao trago DE ¢ es
tado reportado na fig.139 o plano I e III (vide fig.137) e é
desenhado o traco BD e DE.

p m—— e r—— — .

S r— . —— ——

Fic. 139.

A reta de agao da R (normal a DE no plano III) encon
tra em F o ponto I e fazendo passar por essa um plano 2' -
paralelo a direcao AB a sua intersecgao com o plano I sera
paralela a esta ultima e entdo resultard inclinada de B so-~
bre este ultimo plano dito.

O &ngulo que a reta EF forma com a BF é

C, = (a1 +c) - a/2

Tendo portanto antes note b e o = n/2
cose, = cos b cos C, = coOs b. sen(a1 + c) (60)
CosB, = senc, cotg g = cos (al + c)cotg b (61)

A componente de R normal a direcioc AB & entao

Ry = R sena, = R 1 - cos’b senz(ﬁc1 + c) (62)

Jo5



que age num plano com brago igual a distancia entre os 2 pla
nos paralelos Z e Z'" expresso da

1 (63)

d2= BF sen ¢, sen 32 = -BF cos(c:.1 + ¢)

1-cos? ( 1 + ¢)cotgb

Na base primeira ao valor de BD e DE primeira -

calculado
BF = L . | Mo . I op—1 1,
cos(a1+c) sena tgb, senco, senb,
(64)

: » ~ o+ ..
devido a reagao normal que para O < y < 80" e direta como -
na figura e para vy > 90° & direta em sentido contrario ten-

de sempre a voltar a roda na posigao de marcha retilinea.

Entaoc indicando com Y,» R}» di, d) as forgas e bra-

¢os relativos a roda interna e com Yg, RH, dg e dg oS core

respondentes valores para a roda externa o momento estabiliza

dor sera

i t ] " 1] L1}
Mg = Y! al + Ry d) + Yy oas o+ Ry dy (66)

123~ Estabilidade da estergatura devido a divergén-
cia.

Na fig.140 & representada com AB e A'B' o ponto de -
eixo, contida em um plano II normal ao eixo longitudinal do
veiculo divergente para baixo a fim de formar com o trago ho
rizontal B'B (plano horizontal III) o &ngulo & ., O plano V
e V' sao planos médios da roda estergada e IV e IV' os pla-
nos contendo os eixos da ponta de eixo MO e MO! do fuso.

Em marcha retilinea o angulo de cambagem da roda e

JC



gy

Fic. 140

No plano I'e I' paralelos ao eixo longitudinal do vei
culo e contido no eixo da ponta, este ultimo formando com o
trago horizontal o &ngulo o = %/2, mesmo o angulo os 2 pla
nos I e III e

Indicado com ¥y o éngulo entre o plano I e IV corres-
pondente a uma rotagaoc do fuso de um angulo n/2 -~y referin-
do-se a notagao da figura o angulo de estergo da roda e

- (al + C).

A relagao existente entre os angulos indicados na -

fig., sao:
(68) cose = cos y. cos (72) b1= ==k m— (b+s - )
. 2
(69) cotb = -seny .cotgs (73) tga,= cotg (b+s - )
cosa
(70) cote = sen .cotgy (74) tgcl= —cos(b+s - )tga
cos

(71) Y, = @ (75) cosB,= -sen(b+s - )senc



Para v > »/2 e entdo a normal abaixada do centro O
da roda sobre o tragco DL da o ponto de contato E da ro-
da com o plano III em posicéo posterior a D distante

DE = r

(76)

tg c1

sendo r o eixo da roda.

No ponto de contato E agem a reacao vertical Y e -
aquela normal ao trago LD do plano médio da roda.

Para calcular o momento da reagao vertical em respei
to ao eixo da ponta vem reportado na fig.141 os planos I,I1,
ITI da figura precedente.

Fic. 141.

Tragado por Y um plano vertical 7 paralelo ao -
plano II nesse dita forga tem uma componente

Y =Y . sens (77)

o

pParalela aoc eixo da ponta AB e

Y =Y . coss (78)

normal ao eixo AB com respeito ao qual agem com um brago igual



a distancia d, = B.H entre os dois planos. Dos elementos de-
Senhados na fig.140 e 141 se tém

cos(a, + c)
. =BH= Mo —(sen(8 - )eos e _p | cos(6- )cos ¢ . 1

(79)

sens , sené sencl

Y .4 (80)

tende a reportar a roda em posigao de marcha retilinea,

Quando v > 90° 0 ponto E de contato da roda com o
terreno se acha diante do ponto D, o momento tende agora a

abrir a roda,.

Para estudar o efeito da reacao do terreno, normal -
ao traco do plano médio da roda se sao reportados na fig.142
©s planos I,II,III da fig.140.




A reta de agao da R normal ao trago DE encontra
em F o trago horizontal do Plano 1, e se para tal reta de
agao se traga um plano Z paralelo a AB, a intersecgao -
desse com o plano I sera uma reta paralela a AB,.

Do triangulo esférico a b, ¢, da qual sdo notaveis -
os lados ¢ = n/2 o angulo B = 71- § e o lado o=(a; + ¢)-

- n/2 se tém:

tge, = cots (81)
sen(al + c)

tgy, = -sens cotg (ul + c) (82)

cotgb,= -coss cos(a1 + C) (83)

e entao a componente de R normal a AB &

RN = R senb, = R 1 - cos?s cosg(al+c) (84)
@ qual age com um brago igual a distancia de AB do plano Z

dada da

d2 = BF sen c, . sen (85)

onde o segmento BF tem o valor

1 cose, cos(6- ) 1
BF = r( - )-MO sen(s- )cosa1
cos( o + c) cos(b+s - )senc1 tgc1
(86)
O momento devido a forga R e
RN'dE (87)

Para v < 90° (como na figura) tende a voltar a roda em posi

gac de marcha retilinea.



Quandc vy > 90° (isto e para a roda externa) o ponto
E se coloca davante a D e a relagao R tem a diregao -
oposta aquela desenhada na figura e tende a abrir a esterga
tura tal momento é entZo desequilibrante.

Concluindo, indicando como no parégrafo precedente -
] 1 ] n []] L1} 1

1
com YN’ RN' dl’ ?2, YN - RN’ dl’ ?2 08 elementos relativos
respectivamente a roda interna e a externa o momento estabi-
lizante &
— .l 1]
MS = Yﬁ d? + Rﬁ dé + Yﬁ dE RN dg (88)

SUSPENSAO INDEPENDENTE

126- Forgas agentes na suspensao independente - Dada
& deformabilidade do sistema constituinte da suspensac sobre
a agcao de uma forga transversal, resulta laboriosa a cerca-

nias da posigao de equilibrio.

Ocorrera proceder por sucessivas aproximagoes supondo
em uma primeira aproximagéo que naoc mudam as posigSes relati-
vas das varias partes onde calcular um primeiro valor da rea-
gao e da flecha elastica da mola de suspensao. Sucessivamente
em base tal flecha elastica se pode desenhar os varios elemen
tos na posigao relativa ao chassis, determinado dos valores -
da flecha calculada e desenhar a nova posigao relativa ao -
chassis, e aquela do peso, e da forca transversal relativa a
dito plano. Em base a nova disposigao se pode haver valores
mais aproximados da reacao e da flecha da mola, a qual permi-
te-nos de desenhar uma posigao de equilibrio mais proxima -

aquela real.

127~ Sobre o veiculo agem forgas verticais e transver
sais - Se comegara com a analise de uma suspensdo (fig.145) -
que € um caso mais geral daquela da figura 111 pois nessas os

2 semi-eixos sao articulados ao chassis em pontos distintos.

C ¢



Na figura sao esquematicamente indicados: o chassis,
o0s 2 semi-eixos, articulados nos 2 pontos D e E rigidamente

coligados ao chassis, a roda e a mola.

Como foi dito no parégrafo precedente se é suposto
que a posicao relativa dos varios elementos correspondem -

aquele scobre carga estatica.

No ponto 6 correspondente ao baricentro da carga
gravante sobre as 2 rodas se e desenhado a carga Q e a forga

transversal F .

Em base a hipétese dita ¢ a notagao da figura a rea-

¢ao do terreno contra a roda externa é:

W = S0 o p 2B (93)
e
2 e
e aquela da roda interna eé:
ReP s ISR T (94)
i
2 e

Para o equilibrio do semi-eixo externo a reagao da mola deve

ser:



h ) W+ u- pur (96)

Re = (—9— + F.
2 e v

mesmo a quantida horizontal exercida em D do semi-eixo

0 = e (B e Sy (96)
2 e
€ aquela vertical em diregao para baixo
vios (S p By Lk oy (97)
2 e L+v v
Para o semi-eixo internc
Ri=(_Q__-F._h_)u+V+|.LI' (98)
2 e v
0" = p.¥; = p(- - p. B (99)
2 e
v' s (- _ b M) =S (100)
2 e u +r

Sobre carga estatica a reagao da mola eram iguais en
tre ambas e tinham o valor que se obtém da (95) e (98) pondo
nessas F = 0 e p =0 isto é:

RL oyl TG (101)

O aumento da reagao da mola externa, respeito ao va-

lor que essa tem sobre carga estatica é:

F.. I LY _ elE (L, o B, (102)
e A v 2 e

€ a diminuicao da reacdo da mola interna &:

FolL WV pr @ g h (103)
e v v 2 e

‘r



ent@o a reagao da mola externa cresce menos do que quando di
minue a reagao da mola interna porque a variacao da flecha
elastica esta na direta proporgio.

Indicando com fo a flecha elastica igual da mola,
sobre carga estatica no caso considerado se assume respecti-
vamente os valores

Re

fo = L, . (104)
RO
i

£, = f_ . (105)
Ro

Em base a tal valor & estado desenhado na fig.146 a
posigao do semi-eixo oscilante respeito ao chassis, e a nova
posigao sempre relativa ac chassis de trago t-t do plano de
apoio da roda (horizontal). Disposto por G o peso Q e a for-
ga transversal F respectivamente normal e paralela a dito
planoc e estado calculado graficamente a reacao das 2 rodas -
tendo presente que esse € paralelo a reta de agdo da forga -
total S agente sobre o eixo.

Fic. 146.

vl



Se sao entao achados os novos valores das reagoes
Re e Ri das duas molas decompondo a forga. Se segundo as
diregoes de R, e 1 e aquela S; na diregao de R; e 2.

Se a diferenga entre os valores calculados na primei
ra e na segunda tentativa sao toleraveis nao ocorrera conti-
nuar com outra tentativa. £ de notar-se que obter da primei-
ra o procedimento grafico e muito mais rapido daquele analfi-

tico e de aproximacao suficiente.

128- A suspensac da fig.111 entra no caso precedente
e a expressao relativa se tem, daquela achada, substituindo

nesse o valor

etendo presente que as duas componentes da agao transmitida

do eixo a perna central sao

0 =0'+ O"
V=v'asym

129- 0 resultado em 12 aproximacgao da forga agente
na suspensao independente com quadrilatero articulado quando
o eixo e sujeito a carga € a uma forga transversal e estado
feito na fig.147.

A reagao Se da roda externa € estada decomposta na
acao sobre 2 articulagoes B e C a primeira 1 & direta segun-~
do o eixo do brago AB e a outra 2 segundo adiregao 0,C. A -
sua volta esta ultima ¢ dada decomposta na R, agente sobre a
mola e na direcao 02D obtendo a forga 3 agente sobre a perna
D. Analogamente se procede para a roda interna. Para tal a -
roda € feita a determinagao da reagao Ro sobre a mola para o
caso em qualsobre essa age a carga vertical estatica.



Fic, 147.

Notar que a flecha fo sobre carga estatica com a
(104) e (105) se pode calcular a flecha fe e fi como no -
§ 127 se pode proceder a uma segunda tentativa para achar

o valor mais aproximado da reacao da mola.

COLOCACAO TRANSVERSAL DA RODA

134~ Mesmo na suspensao independente com guia verti~
cal fig.109 ou com manivela fig.110 duranteoc molejo nao va-
ria a distancia entre o trago do plano médio da roda sobre o
terreno naquele com semi-eixo oscilante fig.111 e 145. Varia
gao de tal distancia € sensivel. A roda escrrega transversal
mente sobre o terreno o quanto menos a reacao elastica trans
versal do pneumetico absorve uma parte da aderéncia entre ro
da e terreno., O efeito da marcha do veiculo resulta disponi-

vel uma aderéncia menor e uma pior conduta na estrada.

A suspensao com semi-eixo oscilante e entao pouco in
teressante para o autoveiculo naoc sendo possivel abaixar o
eixo da articulagzo em medida sensivel para reduzir o incon-

veniente dito.



135- Se o fuso da roda na suspensac das figuras 112
e 147 fosse coligado ao chassis mediante um paralelogramo
o planc medio da roda durante o molejamento se manteria sem
pre paralelo ac ester¢o mas ambos os tragos sobre o terreno
subirelbo da colocagac transversal e entao se tem colocagao

transversal da roda.

Fazendo ao inves a suspensao com o quadrilatero arti
culado avante no brago AB e CD de comprimento diversos é pos
sivel atingir tal comprimento de modo que durante o moleja-

mento nao se tenha colocagao transversal sensivel.

Um procedimento gréfico pode ser o seguinte (v.figu-
ra 152).

Fie. 152

Se e desenhado o trago 1 (fig.152) do plano de apoio
a roda, o lado BC do quadrilétero e o brago AB e CX horizon-
tal sobre carga estatica o maximo saculejo da roda MM2 e o0
maximo abaixamento MM3 pelo qual se segue os 3 pontos MB’M’
M2 .
do braco AB e o centro A da articulagao.

estao sobre a normal ao plano 1. E fixado o comprimento

Para colocagao infinetesimal da posigao da carga es-
tatica dado que BA e CX sao horizontais o centro instantaneo
de rotacgao do lado CB e todo ponto ao infinito.



Considerando gue a distancia de M de B e C é constan
te se e achada a posigao 3202 e 3303 que assume o0 lado BC
quando M se portfta respectivamente em M2 e M3.

Voltando que em tal posigao a roda se coloca normal-
mente ao plano de apoio O centro instantaneo de rotagao do
triangulo BCM devem ser os pontos 0, E 0,.

Coincidindo com esse os pontos 02 e 03 s5e acham as -
diregoes que deve assumir o lado CX.

A interseccgao D2 e D3 de tal reta com o lado CX limi
ta sobre essa o segmento D2D3. Sendo © centro da articulagao
o ponto medio D desse resulta determinada o comprimento do -
brago CD que satisfaz com suficiente aproximagao a condigao
posta de evitar gque durante o molejamento se tenha colocagao

transversal do trago do plano médio da roda.

Com as dimensGes supra determinadas na fig.152-b sao
desenhados as posigoes extremas que a roda assume durante o
mole jamento e se vé que comgrandissima aproximagio o centro
de apoio da roda se coloca sobre a normal ao plano, isto e

durante o molejamento nao ha movimento transversal.

i



DA ESTERGATURA DO VEICULO SOBRE A RODA

GEOMETRIA DO ESTERCO

190-

0 veiculo sobre rodas pode ser a trajetoria

indeterminada a qual pertencem: as coriolas a mao (a uma ro-

da) e o carrelo a um eixo a 2 rodas e em oposigao os a traje

toria determinada qual sejam a bicicleta e os veiculos a -

mais rodas nao dispostas sobre um Unico eixo. Para este ulti

mo e trajetoria resulta determinada da posigao relativa do -

eixo de rotacao da roda.

Se vale entao durante a marcha, a roda rola sem

escorregar sobre
de rotacao devem
veiculo eixo que
Quando o veiculo
xo0 de rotacao da

Para

0 terreno, o prolongamento de ambos os eixos
encontrar o eixo instantaneo de rotagao do -
no caso de marcha retilinea estd no infinito
se move sobre uma trajetoria retilinea o ei-

roda devem ser paralelos.

poder percorrer trajetorias de diversas cur

vaturas com o eixo de rotagao instantanea em posicdes varias

devera variar a orientagao relativa do eixo de rotagao da ro-

da. Quando uma roda ou um eixo rigido com mais rodas tem posi

¢ao invariavel em respeito ao chassis do veiculo o eixo ins-

tantaneo de rotagdo do veiculo deverad estar contido no plano

normal aquele do

apoio e conter o eixo da roda.

A outra roda deve estar montada sobre um eixo que

/!

possa rodar em torno do eixo normal ou quase aoc plano de apoio

assim a roda pode assumir o orientamento oportuno. Disto de-

duz-se que para um veiculo a 3 rodas ou um veiculo a 4 rodas

com um eixo a 2 rodas tendo posigdo fixa com respeito & chas-

sis, a terceira roda, girante com respeito a esse a posigao

do eixo instantaneo de rotagao resulta determinada da intersec

gao de 2 planos normais ac de apoio contendo os eixos de rota

¢ao das rodas.



176

Ao invés de ser montado com um dos eixos girante
com respeito ao chassis o veiculo a 4 rodas pode ter o eixo
direta em 3 pegas assim como o veiculo sobre 3 rodas pode -
ter uma roda em posig8Zo fixa respeito aoc chassis e as outras
duas montadas sobreum eixo em 3 pegas {fig.191),

Em tal caso, porque na curva o movimento da roda
seja simples rolamento, entre os elementos geométricso do -
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Fic. 191. Fic. 192,

veiculo e os &ngulos de estercatura e e B da roda deve exis

tir a relacgdo (veja par.28)
cotg B ~ cotg a = eS/p (1)

Nessa « € B vem presos com desenho positivo e
a colocaga> 2. fuso da posigao de marcha retilinea e em sen-

tido horario, negativo em caso contrario.

Se o veiculo a mais rodas algumas das quais mon-
tadas sobre o eixo rigido de posicao fixa com respeito ao
chassis e as outrassobre eixo em 3 pegas que se supra iguais
(ver fig.192 para um veiculo a 6 rodas da qual 4 sao diretri
zes) porque o movimento desse e uma rotagao em torno de um

eixo de trago normal ao plano de apoioc e a roda tem puro mo-



1

vimento de rolamento entre o angulo «, B, Gy 81 de esterca-
tura e entre os elementos geométricos deve existir a seguin-~
te relacao:

3
cotgk - cotge = (1)
P
3
cotgB - cotge = (2)
1 p

cotga1 = Db cotge

em oposicao
p, cotg Bl = p.cotgs

Entre os angulos de estergco o e 8 da roda 1 e
4, girantes em torno da berna, a qual a coincidente nao & -
paralela ac eixo posteior, deve existir a relagao seguinte
achada da (1) e (4)

tal eixo é gy

191~ Uma propriedade do angulo a e g que satis-
faz a relagao (1) e a Seguinte, que permite como se vera em
seguida de determinar-se por confronto o erro dos varios Sis
temas de coligamento de estergo entre os fusos ede corrigi-
los.

Referindo-se a fig.193 se tem os extremos de um
segmento AB, se, tragam 2 angulos ¢ e 8 ligados entre ambos
da relagao (1) os 2 lados dos 2 angulos se encontram em C -



que dista de AB do segmento.
CD = AD . tgB = BD. tga

Substituindo na (1) os valores de tgo e tgB
achados da ultima e tendo presente que se M € o ponto do -
meio de AB

AD - BD= 2MD

se tem -
AD _ BD _ °g
CD CD P
mp_ _ _°3 _ _ 1
CD 2P tgGo
sendo o angulo 8§, = cMB

./ ’
> :
o5

Nao se consegue que a semireta crescente de A e
de B e formada respectivamente com AB entre angulo Bea -
correspondente em base a relagéo (1), se encontra sobre uma
reta passante pelo ponto do meio do segmento AB e forman-

do com essa o angulo 5, definido da

tgﬁ = i (6)
2 (o]
3

e que & uma constante do veiculo porque P e o passo do veicg

lo € e5 a distancia entre as pontas de eixo.

L



192- Para estergar a roda diretriz de um angulo
c e B Jé ditose pode recorrer a 2 tipos de solugaoc:

12) Se pode adotar um comandc central que age -
diretamente sobre o fusc fazendo rodar de um angulo a e B

correspondente a (1).

22) Se pode comandar a rotagao de um dos fusos
e dispor em ligacao os 2 fusos dos eixos que provocam a ro-
tagao do outro fuso, correspondente aqulee do primeiro se-

gundo a relagao (1).

183~ A solugao do primeiro tipo pode adotar co-
mo comando central, do mecanismo que provoca a rotagéo si-
multanea das 2 arvores para angulos a e B satisfazendo a re
lagao (1). A rotagdo das 2 arvores se transmitem inaltera-

das ao fuso por meio de um paralelogramo articulado.

Um destes comandos centrais pode ser derivado -
da construgao geométrica da fig.193 e € esquematicamente re
presentado na fig.194 onde o triangulo AMC € rodado de 180°
em torno dolado MC obtendo-se em tal rotagcao o e B e igual

quantidade.

0O mecanismo deve ser construido de 2 bracos 1li-
gados a perna fixa A' e B vértices a base de 1 triangulo -
isosceles aoc invéz os angulos de base iguais a 50 definido
da (6). A leve munido de uma feitoria saoc empregados com -
uma perna de uma manivela C, guiado sobre uma reta MC, para

lela a base de um triangulo e passante pelo vertice M.

Quando o« = B = 0 o0 ponto C coincide com M e
as 2 alavancas devem coincidir respectivamente com os lados
MA e MB do triangulo. Tal posigao devera corresponder aque-
la do fuso para a manobra retilinea a qual o movimento das
2 arvores A' e B vira construido por meio do paralelogramo

aritculado.



Um outro comando central e aquele de Bianchi -
D'Espinosa . Esse deriva da seguinte construgao. Sejam 3 -
pontos AOBOO (fig.195) os vertices de um triangulo retangulo

construido de modo tal que a relacao entre os catetos seja

Srem < cotguw (7)

Fic. 195.

sendo cy € P respectivamente a distancia entre as pontas de

eixo e o passo do veiculo, se se guiam ©s 2 pontos AO e Bo



fef

em modo que se movam sobre 2 retas I e II normais a hipotenu
sa O Ao; mantend¢ invariadas ambas as disténcias, a fim de
colocar-se em posicao A2 e B2 coaxiais os angulos que as se
mi retas OA2 e 032 formam respectivamente com ambas as posi-
¢oes iniciais OAj E OB_ sao angulos o e:B que satisfazem a

relagao (1).

De fato de triangulo OAOA2 e OAOBO
AAE_ tg o
sen o
o

e sendo o angulo B,B,O igual a w8 , do tridngulo OB B, cu-
jo lado B0B2 = Ao A2

BoBo _ _sens 5 Agho B tgo

0 Bo sen{w— B) 0B, senuw

da qual se acha a relagao 1.

Construtivamente wum prisma portando a perna Ao
e B € guiado na direcao normal a A0 (isto é paralela a re-
ta I e 1II) e 2 alavancas empregadas em o sao empregados, me-
diante uma feritoria com ditas pernas.Voltando aso 2 fusos -
as rotacoes das 2 hastes, por meio do paralelogramo articu-
lado de modo que a posigao OAO e OBO deve corresponder leve-
mente aquela do fuso em marcha retilinea e o comando da ester

¢gatura se podera efetuar colocando o prisma com 2 pernas ou



se fazendo rodar uma levemente.

A dist@ncia d entre as retas I e II &

2

3
cg+p

c
— 2 —
d = AO 0 cos“w = Aoo

Quando com um comando central
rodas estercadas como na fig,.192, pode se
como os precedentes de modo que, entre os
exista a relagao (3). Redesenhando . Como

fonds

»

(8)

se deve comandar 4
combinar 2 comandos
angulos a e oy

no caso precedente

o triargulo AOBOO, a retas I e II relativas aos eixos anterio

res aos quais correspondem os dados cg e P (fig.196) sendo P

a distancia do segundo eixo do posterior se determina sobre

AOO um ponto O' tal que:

AO o _p
AOO p'
£

(9)

Em O' supoe empregada uma leva O'AO que na posi-

gao inicial sera sobreposta a 0 A,

Colocando-se o ponto AO na posigao Al sobre a re
ta I o angulo ¢ e @, da qual € rodado as duas retas

OAo e O'AO satisfazem a relacao 3 porque como resulta da fi-

gura e da relagao (9)

A O
AOO'

tg ul tg =



Py cotu1 = p cotgo
Construindo pois sobre AOO' como hipotenusa em -

triangulo com angulo w, dado da

3
Py

cotg 0, =

se determina a reta III sobre a qual deve colocar-se o ponto
B, e cuja colocagao determina a rotagao da 0'B! isto é o an-

gulo Bl de estergo da outra roda do segundo eixo.

A relagao entre a distancia d e 4, da reta II e

111 da I e
2 2
el s Rl SRS (10)
2 2
d1 P e3 + P
Na realiZagéo construtiva as pernas Ao, B0 e Bé

sBo fixas sobre um Unico prisma, quando na diregao comum a re
ta I, II, III.

A rotacao das 4 hastes e conseguida no fuso por

meio do paralelograma articulado.

»

Um genial comando central interessante porque e
realizado com um numero limitado de astes articuladas e ague-
le adotado do prof.Eurico Bernardo de Padova no centovetline

da qual construiu no ltimo ano do seculo passado.

Ele e fundado sobre a propriedade de um sistema
articulados da qual se denomina biguadrilatero, construido da
6 hastes OAO, AOPO, PO Bo’ BOO, 0G, GPO; ao %nvés tendo 0 e G
fixos o lado OAO = OBO de comprimento arbitrario, formando
entre ambos um angulo GO definido da (7) e as 3 hastes
AOPO = PoG = POB0 compridas de L = ON da perpendicular abai-

xada de O sobre a coincidente A B_ (fig.197).

P4
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Bernardo demonstrou que considerada uma posigao
inicial do sistema aqui definida se e considerada uma posicao
inicial do sistema aqui definida se se faz rodar no sentido
horario a manivela GP_ em torno de G o biquadrilatero se de-
forma e aquele desenhado na figura com trago e ponto e o lado

OA_ e OB, descrevem O angulo e 0os qualis satisfazem a re

lagao (1).

Supondo que os 2 pontos G e O saoc fixos ao chas
sis do veiculo e que com umsistema de paralelogramo se juntem
a 2 fusos das pontas a rotacgao dolado OAO e OBO se obtém um
coligamento realizante a estergatura correta. Tendo-se a posi
¢ao inicial do quadrilétero deve corresponder a marcha retili-

nea.

Na prética ¢ comprimento dos lados OAO e OBO S

faz
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Fic. 193,

Uma das disposigoes construtivas era agquela represen
tada na fig.198, e nessa OAO e solidario com a ponta de eixo
da roda direita, a qual roda com essa mesma que © movimento -
da haste OBo & comandado ao fuso da roda esquerda por meio de
um paralelogramo articulado. Um dos 2 lados longos sao consti
tuidos da.posigao central fixa ao eixo € o lado oposto a OB0
€ solidario com o fuso da roda esquerda. O ponto O é aparente-
mente ao eixo da ponta de eixo direita e o ponto G tem posicao

fixa com respeito ac chassis.

O sistema de fungao de Bernardi, pode realizar uma -
estergatura teoricamente correta mas o inconveniente de apre-
sentar um numero muito grande de articulacoes os quals soman-

do-se introduz um eixo de estergo.

194~ A estergatura da roda de um veiculo pode ser efe
tuada por meiode um excéntrico oportunamente desenhado, monta

do sobre uma so arvore, ligado a um comando central.

0 excentrico como aquele representado esquematicamen-~
te na fig.199 comandado por meio de uma ponura e de uma bie-
la a estergatura de uma das rodas do veiculo. A titulo de e-
xemplo o excéentrico € desenhado para um angulo maximo positi-
vo de esterco de 45° da roda interna e para uma taxa c3/P=O,4
Se a representa o eixo do veiculo todos os comandos de ester-

/ofD



¢o da roda esquerda resultarac simétricos daquele da figura
respeito a tal eixo.

Frc. 199,

O alcance de estergo que se realiza com ¢ cinematis-
mo examinado no paragrafo 192 e determinada de todos oe ele-
mentos geométricos, € a gqual a ambos volta e séo determinados
dos valores da distancia €5 entre a ponta de eixo e do pas-
so0 p do veiculo. Para algum de tais cinematismos o alcance
que leva os angulos @ € B € Unica qualquer que seja o angu-
1o de estercgo.

Comandando o esterco com o excéntrico o alcance dito
depende do desenho do excéntrico e e possivel desenhar-se de

modo que o alcance do esterco para éngulos superiores a um

certo valor seja diferente daquele valida para angulos menores.

196- Tendo o movimento angular de estergo entre os 2
fusos de um eixo tais que o angulo de estergo satisfaca a re-
lagao (2).

I
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se pode derivar uma solugao teorica proposta por Bourlet (pe-
riédico "La locomotion Automobile"/1899)

Se demonstra que se o fuso, em posigao de marcha reti
linea (fig.201) se coliga rigidamente 2 hastes as quais ei-
" xos se interceptam anteriormente sobre o eixo do veiculo a -
uma distancia do eixo igual ao passo P e se guia tal ponto so
bre a reta paralela ao eixo a uma distancia entre os éngulos
das quaisrodam contemporaneamente a haste e entao o fuso a -
partir da posigao de marcha retilinea satisfazem (1). De fato
o triangulo AM;B € semelhante a A'MB da fig.194.

Construtivamente a realizagao mais obvia é aquela in-
dicada esquematicamente na fig.201. AOS. fusos sao respectiva
mente coligados as hastes AM1 e BM1 que em posicao de marcha
retilinea se encontram no ponto M, simétrico de M respeito ao
eixo anterior e sao munidos de feritorie nas quais se empregam
2 pernas, solidarias com a haste Ch, guiada paralelamente ao

eixo no guia E e F.

Movendo-se axialmente tal haste, a roda estercga corre
tamente.
Varias solugdes sao propostas para guiar sobre a reta

m o ponto de intersecgao das 2 hastes utilizando 0 sistema pu-
ramente formado de hastes articuladas de Perucellier, de Hart



ou de Kempe, solugoes nao realizaveis praticamente porque nao
resultavam sistemas articulados de 32, 24 e ao minimo 16 has-

tes.

197~ A maior parte das solugoes examinadas capazes de
realizar a estergatura correta utilizam outro que acoplamento
rotoidal, mas acoplamento prismatico escorregante, no qual e
facil a formagao de tantas, pela dificuldade de proteger-se e
lubrificar-se convenientemente. Quando com comando central o
mecanismo dito pode ser feito em escala apositiva, se pode es
guecer de tal inconveniente mas o peso total e o custo de to-
do o dispositivo de estergo fazem com que ambas as aplicagoes
sejam limitadas a rarissimas casos de veiculos especiais.

Sobre o aspecto da conservacgao do acoplamento entre -
os varios elementos do dispositivo de ester¢go o dispositivo
com acoplamento prismatico sujeito a notaveis escorregamentos
sao preferiveis aqueles com somente acoplamentos rotoidais is
to e aqueles com somente hastes articuladas para melhro rendi

mento mecanico.

Mas isto € a solugdo na qual se & acenado utilizando
puramente sistemas articulados resulta proibitivo para um na-
mero excessivo de hastes e articulagoes e entao o excessivo
peso e porgue ac somar-se 0s erros devidos a juntas rende pou
co precisos. Fazem excessao a solugao de Bernardi que pela -
pratica nao apresenta vantagem sobre aquele mais simples comu

mente adotados.

Se deve ter presente que a relagao (1) entre os angu—
los a e 8 vem realizada com o plano considera
do isto € com mecanismo pelo qual o eixo de rotacao sao para-
lelos. Tal relacgao e portanto aproximadamente satisfeita quan-
do algum dos eixos nao sao paralelos um ao outro, o que capta
somente na construgao automobilistica para a inclinagao carac-

teristica que se da a ponta de eixo.

Por efeito de tal inclinagao nao coincidem os angulos

de rotagao do fuso e o angulo de estergo da roda (v.pag.121 a

o~ g
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123). Entao quando o coligamento mecanico entre o fuso fosse
tal de realizar corretamente a relagao (1) entre ambos os §2
gulos de rotagao os angulos reais, da qual roda o trago do
plano médio da roda sobre o terreno, nao satisfazendo mais a

tais relagoes.

Sera entao suficiente adaptar ao mecanismo de ester-
¢o mais aproximado pois de construgao simples e estudar o pro
porcionamentc de modo a conter o erro dentro de limites tole-
raveis.

Na maior parte dos casos o coligamento mecanico entre
o fuso e as pontas & realizado com quadrilatero arituclado
que sao simples quando o fuso € articulado a um eixo rigido e
pode ser adotade ou em numero maior quando se tem suspensao

independente,

198- Se se deforma um dos 2 quadrilateros articulados
ABCD fig.202 fazendo rodar um dos bragos a exemplo daquele de

o)
se pode alcangar com

um angulo o nao maior de 30° - 35
uma aproximagao suficiente a aplicagao do comando de esterco
gue tal angulo e aquele B da qual roda o brago AD satisfarzr a

relagac do tipo
cotgp - cotga = ¢ (15)

Sendo oportunamente os elementos geometricos (compri-

mento da haste e o angulo ¥ )} se podera fazer de modo tal que:

- 3 (16)

isto € a trago de quadrilatero roda de um angulo & e 8 da
qual deve estercar a roda de um veiculo tendo passo P e uma

distancia entre as pontas de eixo do fuso.
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Fic. 202.

0 quadrilaterodo primeiro tipo (202a) tem por base -
maior a distancia €, entre as pontas de eixo e o brago rigida
mente coligado ao respectivo fuso € o quadrilétero de Jeantand
(fig.203) posterior ao eixo. Aquele do 2°tipo anterior ao eixo

€ o quadrilatero de Panhard.

0 Jeantand faz um proporcionamentc de primeira aproxima
gao do quadrilatero a norma de fazer convergir o prolongamento
do brago no ponto do meio do eixo posterior. O erro de estergo
vem reduzido fazendo o ponto de convergéncia sobre o eixo do

veiculo, anterior aquele dito.

198~ Para proporcionar ao quadrilétero de esterco um mo
do que o valor simultaneo « e B do angulo da gual tem roda-
do o fuso da posigao de marcha retilinea, satigfaz a relagao -
(1) com uma conveniente aproximagac se procede geralmente por
tentativa donde ha no exemplo de primeira aproximagéo de ele-

mento geométricos segundo Jeantand.

No quadrilatero de estergo representado na fig.203 que
tem um dos lados AB = 63, distancia entre as pontas de eixo se
tem como variavel independente o comprimento a do:brago e o ag
gulo Y que em posigao de marcha retilinea é formado com o ei=

xo longitudinal do veiculo.

A realizagao que chega entre os angulos o € B aos ele-



mentos geométricos do gquadrilatero e a seguinte que se acha
na fig.204.

e3 e3 2
sen(y<f )= — - sen{y- a)- (— - 2xeny) -|cos(y- 8)
a a
2
|

- cos(v+ a) (17)

Do exame dessa se ve que para dado valor de e3/Y e ¢

0 éngulo 8 nao varia sensivelmente a variar

e
Considerando de fato como variavel Y-B € 3
a
8 sen(v- B) _ 4 _ 1 ' (18)
) (es/a) | cos(y~ B)~ (cos(y+ a)2
e3/a - 2seny

se vé que substituindo-se no segundo membro desta equacao o0s
variso valores de v , B e e3/a que em média se tem na cons-
trugao automobilistica os valores desses sao com grandissima
aproximagéo igunais a zero e porque se pode concluir que dese-
nhado um o um dado valor vy - 8 nao varia apreciavelmente ao

variar o comprimento do brago.

Se se deduz que para modificar o quadrilatero de ester
¢o de modo que o e 8 se aproximem daeueles dados pela rela-
¢ao (1) a unica variavel sobre o qual ela pode agir é o Angu-
lo v .

Determinadas as caracteristicas geométricas de um qua-
drilatero a relagdo entre a € B & idéntica para todos os qua
drilateros similares aquele e n3o vem sensivelmente alterads
se se varia o comprimento da base €5 mantendeo-se inalterado
o} éngulo Y € o comprimento do brago em oposigac se mantendo
Y € e, =¢é varia o comprimento do brago.



200~ O coligamento entre os fusos podem-se realizar de
muitissimos modos e assumem formas complicadas especialmente
nes veiculos com suspensao independente devendo-se evitar que
a estergatura seja influenciada pelo-molejamento da roda. -
Ocorre entao que o coligamento de estergo possa deformar-se -
livremente rodando em torno do eixo coincidente ou paralelo -
aquele em torno do qual roda o sistema oscilante que porta a
roda.

Na fig.205 €& representado o coligamento de estergo fei

to com 2 quariléteros as qualis podem ser proporcionadas com

E=—D

i .
4[}%}" -J"l I ~ il

Fic. 206.
éngulos Y, e Y2 tais que satisfazerem as relagao: aque-
la BCDE:
°1
cotg B, - cotg o, = (19)
il 1
P
e aquela ABFG a
2
cotg B, - cotg @ - (20)
2 1 p

Se se tem solidarios os 2 bragos BE e BF assim que se-
ja B; =9, sendo «, +a, =e, somando a equagdo (19) e
(20)



Fics. 207 - 208 - 209 - 210



se tem

= (21)

cotg 82 - cotg @, = .

isto € se tem a estergatura correta.

Se se faz esférico as pernas das arituclagoes entre
os elementos do quadrilatero se vé que o fuso da roda pode
oscilar rodando respectivamente emtorno de um eixo passante
pelo ponto E e F sem que nao resulte sensivelmente influen-

ciada a estergatura da roda.

Quando os 2 quadrilateros sao iguais, o angulo Y1 de

modo a satisfazer a relacdo:

cotg B, - cotg o) = —.3 (22)
P

Os 2 guadrilateros poderdo rodar (fig.206) de um Angulo e

em torno da ponta de eixo e alongado enquantoc de modo a por-
tar e coincidir os 2 bracos internos. Como se & visto no pa-
ragrafo precedente o alongamento da base nao altera o funcig
namento do quadrilatero quando obrago em posicac de marcha
retilinea faz um &ngulo Y, com a normal a base. Em tal caso
a roda pode oscilar rodando em torno de um eixo longitudinal

passando por B sem influenciar a esterg¢atura.

Quando o eixo de oscilagao da roda e aquele me n -
(fig.207) paralelo aquele longitudinal se pode construir um
quadrilatero CDFE que satisfaga a relagao (1) com base igual
a distancia CD entre os 2 eixos e tirar a rotagao do brago
aos 2 fusos .medianteso paraleltogramo com lado de corte direto,

em malha retilinea como o eixo de rotagio.

O dito problema construtivo se pode resolver como na
fig.208 de modo anélogo aquele representado nafig.206 com 2
quadrilateros iguais AEFC e DGHB que sao proporcionados de -
modo a satisfazer a relagao (22) tendo o brago interno coli-
gado com um paralelogramo articulado CLMD, que se faz rodar



de angulos iguais.

A base AC e DB dos 2 quadrilateros sao determinados
da distancia es das pontas de eixo e daquela dos 2 eixos -
de oscilagao m e n da roda.

Na fig.209 e agora indicado um coligamento de ester-
¢o para a roda oscilante em torno de um eixo contido no pla-
no médio longitudinal do veiculo.

A fig.210 representa um comando de estergo para um -
caso de suspensao independente com roda portadora do parale-
logramolongitudinal (como na fig.150) e cujo eixo de rotagao
fixo esta contido no plano vertical de trago a-a. O qaadrilé
tero ADCB, proporcionado para satisfazer a relacgao (1) coman
dado por meio de paralelogramc AEFL e BGHM a rotacgao do fuso
Em marcha retilinea o eixo da articulagdo E e G deve-se achar

se no plano vertical de trago a-a.

201- No movimento de estergo do fuso o traco a terra
do planoc médio da roda gira em torno do trago do respectivo’
eixo da ponta de eixo as quais sao invariavelmente coligadas.

Se considerarmos entao ¢ cinematismo do estergo como
cinematismo plano, destinadoa coligar o fuso rodante em tor-
no . -de um eixo paralelo, distante como-ambos os tragos a ter
ra. Sobre a distancia €q vira desenhado um tal cinematismo
o qual devera realizar rotagao simultdnea dos 2 fusos que sa
tisfazem com suficiente aproximagao a relacao:

cotgB - cotga = —3 (1)

P

No caso mais geral P e a distancia entre a coinci-
dente do trago da ponta de eixo e a reta que contem o centro
de rotagao instantanea do veiculo.Se o eixo posterior é rigi
do a reta do centro coincide coma projegao a terra sobre seu

eixo.

Se o0 eixo da ponta e divergente o cinematismo de es-

tergo vira sistematizado a uma certa altura do terreno em um



plano sobre o qual a distancia do trago do eixo da ponta se-

ra eé diferente de e3 o

O coligamento real de estergo sera um cinematismo geo

metricamente similar a relagao entre angulos nao variaveis.

Se como no quadrilatero a relagao entre o angulo a €
B de estergo depende com muita aproximagao de um sO elemento
geométrico (angulo vy )} bastara conservar invariado tal elemen

to no novo desenho do coligamento.

202 - Propagagao do quadrilatero de estergo. O collga
mento de ester¢o entre o fuso pode ser feito com um so quadri
latero cujo brago € diretamente coligado ap faso (fig.203) no
qual caso, a base desse e a distfncia €, em oposigao com um
S0 quadrilatero que por meio do paralelogramo articulado, -
transmite ae fuso inalterado, a rotacaoc do bragoe (fig.207-210)
Neste caso a base do quadrilatero podera ter um comprimento
qualquer.

Como se e visto o quadrilatero pode ser rodadd e o -
bragco externo dos 2 quadrilateros podem ser diretamente coli-
gados com fuso (fig.205-206) a soma do comprimento da base -
tera um comprimento e3 ; € 0s 2 quadrilateros sao iguais, e
a base tera o comprimento e,/2.

Pode-se agora ter-se 2 quadrilateros iguais com base
de comprimento arbitrario e.? bragos internos coligados com
um paralelogramo (fig.208).

A estabilidade no comprimento da base do quadrilatero
se assemelhara ao brago um comprimento arbitrario que no caso
do simples quadrilatero se faz geralmente igual a 1/6 - 1/10
do comprimento da base. Em primeira aproximagao a y se dara o
valor dado da

tgy = eg/2p (23)

se se trata de estergatura com um s quadrilatero (fig.203
207-210) em oposicao da:



£ (24)

se se trata de estergatura com 2 quadrilateros iguais. (fig.
206-208).

Se procedera pois por sucessivas tentativas a deter-
minar o valor do angulo ¥y que realiza com aproximagao que -
se desconsidera a relagéo entre o angulo a € B correspon-
dente a uma marcha em curva sem escorregamento transversal a

roda.

203- Correcao do cinematismo aproximado do estergo-
A corregao do cinematismo aproximado do estergo se faz deter
minando com o esquema de primeira aproximacao convencionado,
o angulo 8 correspondente a uma dada série de angulos de
estergo da roda interna e confrontando-se com o angulo B -
correspondente no caso da estercatura correta & externa seé-

rie de éngulos a .

5e pode assim determinar para algum valor de e o er
ro AB = B'B.

Variando o comprimento ou o angulo do cinematismo se
pode determinar a dimensao definitiva de modo a conter o er-

ro AB em limites convenientes.

O numero de tentativas necessario a correcdo e tanto
maior quanto mais € o numero de variaveis das quais depen-

dem os valores de AB .,

Prr tal motivo o cinematismo mais simples de se con-
seguir €& o quadrilatero simples porque como se € demonstrado
” L Ld L d
no paragrafo 198 a unica variavel que influe na relacao en-

tre e e B € o angulo Yy .

O procedimento que se segue para a correcao do cine-
matismo de estergo vem aqui aplicado a titulo de exemplo ao

caso de um quadriléterO‘de‘estergo posterior ao eixo (fig.



203) de um veiculo caracterizado de um 8ngulo 5, (paragra
fo 191) dado da

tg 60 = i = 3,487
€3

Desenhando em escala grande o quadrilatero com um an

gulo vy de primeira aproximacao definido segundo a regra de
Jeantand da relagao (23), se determinam graficamente os valo
res de B! , 8L , B! ... de estercatura da roda externa que

1 2 3
correspondem a série de angulos o= 59 o, = 10°  etc da -
roda intrna. Se vé que uma base AB coaxial (fig.211) pelo -
ponto do meio E se traga a reta EC formante com AB o angulo

caracteristico 60 primeiramente definido.

Comose & visto no paragrafo 191 o raio projetante de
A e de B um ponto da reta EC formam com AB o angulo B e sa-

tisfaz a relacao (1).

Tragado pelo ponto Buma série de raios formado com
AB o angulo oy = 5° a, = 10°, ay = 15° , ete e pelo pon
to A agquela de raio formando com AB o §ngulo Bi . 82 5 83

primeiramente determinadc, o raio correspondente se encontram

nos pontos 1,2,3 etc antes que achar-se sobre a reta EC se -
acha sobre uma curva a qual se encontra mais ou menos da FC
segundo o valcr doangulo e . Adicionando a isso pelo angulo

3 (o} angulo 83 dado da relagéo (1) e aquele BA3!' mesmo a-
quele dado do quadrilétero e Bé = BA3 . 0 erro de estergo pa
ra a = @s s AB = Bé = B3 que pode ser medide scobre uma

circunferéncia b-b, tendo o centro em A do segmento aBs.

A curva 1-0 de estergatura definitiva passa pelo pon-
to E e tem em comum com a reta EC um outro ponto H. Para an-
gulos O < o < EBH o erro 4B & positivo para angulos maio-

res AB ¢ negativo.

A curva que da os valores AB em funcao de « & de-

terminadd na fig.211.
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Aumentando o angulo y do quadrilatero isto &, pondo-o
mais para a frente sobre o eixo do veiculo a intersecgao do
eixo do brago o ponto H se coloca em diregao de E, no pedacgo
FH a curva se encontra de mais a reta ou se nao desencontra

uma medida maior.

O &ngulo maximo « de esterco da roda interna varia -
entre 30° e 50° segundo que se trata de veiculo a dupla ester

gatura ou a um so0 eixo estergante.

Evidentemente o angulo de estercatura maximo & empre—
gado raramente, e a pequena velocidade e ent3o ha pouca impor
tancia no eixo de estergatura AB para o valor de o maior
€ interessante ao inves que O erro seja pequeno para a ester-
gatura media e menor ainda de emprego mais frequente o corres
pondente a percursos curvos normalmente a fortes velocidades.

Se fara entac de modo que o intervalo de &ngulo corres
pondente ao trato EH seja aquele do angulo de emprego mais -
frequente. Comumente se pode ter que tal intervalo seja igual
a metade do angulo maximo de esterco.

Repetindo o tragamento da curva de erro para alguim -
valor do &@ngulo y se pode obter um quadrilitero cujo angulo

EBH seja cerca de 0,5 ¢ max «

Y



Para 2 wvalores

a' =0 e a"
estergo da roda interna estergatura resulta correta.

= EBH do angulo de

ra resulta correta quando

Antes que proceda pois tentativas se pode achar
valor do angulo vy do quadrilatero, para o qual a estercatu-

a

O
”"
= ]

Springer, Berlim 1936.

servindo-se da seguinte
construgao gréfica proposta pelo Eng.Causant para a demons-
tragao relativa veja W.Kamm: Das Kraft Fahrzeng - Julio

A

Desenhado em escala arbitraria (fig.212) o elemento
~

ey € P caracterizado do veiculo se traga a direcao do eixo -
da roda interna estergada de um angulo a
te ao ponto H da fig.211.
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tendo por raio

o

para o qual se tem a estergatura correta. A diregao A0 sera
aguela correspondente ac eixo da roda externa.

Com centro em O se traca entao um eixo de circulo
AM BL

isto é o comprimento do brago
de intersecgao com o raio OA e OB determinam sobre esses
dois arcos de amplitude

B e a

-

do quadrilatero sera presa pela grandeza - Os 2 pontos N e P



Sendo o arco HP = o se acha que de P e R o0 arco 8
e se desenha o ponto C do meio da corda HR. Pelo porito C ,
normalmente a direcao CN se tragam 2 segmentos,

CX = CX, = —l-[(e - 2L)- (e —2L)2 - g (25)
1 5 3 3

onde g € a projegac de HR da reta NC, mas medida sem a ~
grandeza do desenho onde e, € a real distancia entre as
pontas de eixo. Coincidente com X e Xl com N, o angulo XNO
eXlNO sao respectivamente os angulos Y € Y, para o guadri-

latero posterior ao eixo e para aquele anterior.

206- Comando do estergo - No caso do comando do es-
tergo com excéntrico, para estergar a roda ocorre fazer ro-
dar o excéntrico, no caso do coligamento entre o fuso com -
sistema articulado de haste, ocorre provocar a deformagac do
dito sistema agindo sobre uma das hastes o sobre um dos bra-

gos solidario com o fuso.

No exemplo quando o veiculo tem eixo anterior com a
parte central rigida e entao o coligamento de estergo e rea-
lizado com um quadrilatero comum, o estercatura da roda se
obtém agindo sobre a barra de acoplamento ou provocando a ro
tagao de um dos bragos solidarios com o fuso. Na fig.100 a
rotagao da arvore de estergo vem ligada ao fuso por meio de
um quadrilatero esquematizado, tendo uma das manivelas monta
das sobre a arvore dita e a outra solidaria com o fuso coli-
gada a uma biela que no esquema da figura é longitudinal.

Se a manivela de estergo roda em um planc normal ao
eixo da coluna de estergo ou em um plano transversal verti-
cal, a biela a esse coligada sera articulada com a outra ex
tremidade a um ponto da barra de acoplamento do quadrilatero.

Quando ao invéz o coligamento de estergo seja um sis
tema derivado do quadrilatero, dividindo a barra de acopla-
mento em tres partes articuladas entre ambas, e a parte cen-






tral seja empregada, em uma guia prismatica transversal tal
parte pode ser constituida de uma denteira que vira aciona-
da de um rocheto o de curva que vira colocada axialmente ro

dando uma mandrevite empregada com essa.

Qualquer que seja o sistema de comando esse vai rea
lizado de modo que, as duas estercadas maximas a direita e
a esquerda correspondem 2 rotacoes aproximadamente de iguais
amplitudes do volante de direcao. A aproximagao e suficiente

que seja de gqualguer grau.

A titulo de exemplo veem considerado ¢ caso do qua-
drilatero de estergo simples suposto contido no plano hori-

zontal.

0 angulo total da qual roda a manivela e o fuso pas-
sando da maxima estergatura a direita daquela maxima esterc¢a
tura a esquerda e a soma do valer maximo positivo om' esta-
belecido e daquele maximo negativo om" da relagao (1) por

B = - am' -,

Desenhado o quadrilétero em posigéo de marcha retii
nea (fig.215) se desenha um arco de circulo com centro em B

e com raioc BH da manivela. Sobre esse se dispoe o arco
¢ = H BH,=| am'* | + | em" |

Com 2 extremos simétricos respeito ao raio BN normal ao bra
go BC.
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0 raio BH que divide o angulo & em 2 partes am' e
om" da a diregao da manivel de comando para a posicao de
marcha retilinea. Tal diregao & definida do angulo NBH que

e angulos ditos.

A manivela de esterco se move no planc vertical de
tragco EH e sua extremidade projetando-se emE €& coligada por
meio de uma biela a extremidadeE da manivela se colocando

respectivamente em El e E2.

Se a biela EH e muito longa e se pode achar que a -
diregao nao varia, indicando como (fig.216) a posigao do -
centro da manivela motriz e com r seu raio dado os 2 cur~
50S EE1 e EE2 ¢
gue determina a posicao de dita manivela para a marc ha re

geralmente diferentes € possivel cacular &.

tilinea de modo que os 2 angulos de rotagao w para a maxi

ma estergatura e direita e a esquerda sejam iguais.
Note que © curso s = EE1 e t = EE2 s © angulo w

(fig.216) & dado da relagaoi:

s = r|sen(w- &) + sens |

t r|sen{w= 6) - sens |

]

08 quais para um dado raic r de manivela servem para deter-



minar w e 6 e ge podem transformar em:

s+t = Senw . Ccosé (29)
2r
I8 o TR (1 - cosw).sens (30)
2r

A resolugao direta do sistema n3o é comada para o -~
qual convém resolvé-la por sucessivas aproximagcdes partindo -
de um primeiro valor & = O que com a (29) dara um primeiro
valor de w , o qual substituido na (30) permite-nos calcular
em valor mais aproximado de & , que com a (29) dara um segun
do valor de (w). Sera suficiente repetir para obter 2 valores
sucessivos de w uma aproximagao de 15' a 30! que & a maxima

que se pode pretender para um comando de esterco.

Com as equagoes (29) e (30) quando se fixa os angulos
2w do qual se roda a manivela, para passar da maxima rotacao
a diretia aquela maxima a esquerda se pode determinar o angulo

§ e 0 raio de manivela.

0 caletamento da manivela sobre a arvore de esterco
se faz de modo que possa-se na montagem variar o éngulo § e a
biela de comando devera entao ser construida de modo a poder

variar o comprimento.

Com critério analogo vao estudados os varios sistemas
de estergo, geralmente comandados da escatola do estergo por
meio de uma manivela e de uma biela a qual provocam o colamen-
to de um ponto de um elemento de um sistema movel de um siste-
ma articulado. Tal ponto a maxima estergatura nao assumira ge-
ralmente posiao simétrica respeito aquela de marcha retilinea
para o qual se tera com procedimento dito render simétrico a
rotagao maxima da manivela e entfZo do volante de direcio.
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Para estabilizadora - A barra estabilizadora, esquema
ticamente representada na fig.101 € uma barra transversal indi
cada com AB na figura girante entre 2 suportes as longarinas e
solidario com as 2 manivelas BE e AF dos quais os extremos sao
poligados mediante 2 bieletas com o meio das molas ou com o ei

xo (ou A ponte) solidaria com esse.

Se a barra, a manivela e o chassis fossemperfeitamen-
te rigidos deformando— S5¢ a mola 0 eixo se manteria sempre para
lelo a barra e entao a parte suspensa do veiculo nao poderia

inclinar-se transversalmente sobre agao da forga centrifuga.

A barra se faz ao invés notavelmente elastica e gquan-~
do, sobre agao da forga centrifuga ou de outra causa sao dife-
rentes as reagoes do terreno contra a roda, ou entao aquele do
¢ixo contra a mola, o qual assume flechas diferentes a biela
€ a manivela obrigam a barra a deformar-se por torcgao.



Sao respectivamente Pe e Pi as agoes transmitidas do
eixo a mola externa (Pe > Pi): fe e fi as correspondentes fle
chas elasticas K a rigidez elastica da mola; r ¢ raio de
manivela; e K, a rigidez elastica a torgdo da barra =
(M < K, J o ‘ i

Supondo rigida a manivela e normal a biela as reagoes

das 2 molas sao.

o angulo de rotagao relativa das duas extremidades da bar-

ra, para pequenos valores de fe - fi e

A manivela reagira contra a biela com a forga

Mo

i i
r r r?



0 sistema constituido da balestra € da barra esta-

bilizadora reage contra o eixo com forga:

P =K fe + Ki .

Y
il
=
H
1
=

Se nao existisse a barra estabilizadora a flecha -

da balestra seria

P K f -1
£l B o o+ — . — 2
© K © K r?
P K f - £
= l=f.——1. E =
1 K S Ok r?
da expresszo da qual se tem
£fL - i | P, - Py
Ki 1
1 + 2 —m — K + 2K1
K r? r?

Se se deduz que a diferenga entre as flechas das 2 molas vem
da acao da barra estabilizadora e entao que essa Se reduz a
inclinagao transversal que © chassis e a parte molejada sobe
para uma diferenga Pe - Pi entre a reagao do terreno contra
a roda. A barra estabilizadora nao altera ao inves as caracte
risticas de molejamento do veiculo em caso de movimento osci-

iatorio paralelo.
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