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RESUMO

Em 1998 a Resolucdo 68/98 do CONTRAN - Conselho Nacional de Transito, autorizou a
circulacdo de Combinagdes de Veiculos de Cargas - CVCs. Devido a sua maior capacidade
de carga comparado com conjuntos convencionais de Caminhdo-trator+semi-reboque, o
volume de CVCs em circulagdo cresceu rapidamente, principalmente os chamados Bi-trens e
Rodotrens. Comprovadamente representantes de uma evolugdo dos veiculos de carga pelo
ganho de produtividade que proporcionam aos transportadores e pelos beneficios diretos e
indiretos & nacdo através da reducdo dos custos com o transporte de seus produtos, esses
conjuntos precisam ser observados sob a Otica de suas caracteristicas de dirigibilidade e
seguranga e os impactos que o aumento do volume de CVCs em circulacdo pode causar nas
estatisticas de acidentes. Devido a quantidade de articulagdes esses conjuntos estdo sujeitos a
fendmenos especificos que afetam significativamente sua dirigibilidade. Dentre eles o mais
relevante ¢ a "Amplificacao Traseira". Trata-se do aumento do deslocamento lateral da ultima
unidade quando comparado com o deslocamento lateral da unidade tratora durante curvas e
manobras evasivas. Em conseqiiéncia dessa amplificagdo a unidade traseira é submetida a
aceleragOes laterais maiores, podendo vir a tombar e levar consigo todo o conjunto. Um
estudo para determinagdo da razdo da Amplificacdo Traseira dos principais tipos de CVCs ¢
pré-requisito para a necessaria evolucao/correcdo dos projetos de veiculos de carga, rodovias,
sinalizacdo viaria e na formag¢ao de condutores. Este foi o objetivo deste trabalho.
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ABSTRACT

In 1998 the Resolution 68/98 of CONTRAN — National Council of Traffic, authorized the
transit of Cargo Vehicles Combinations - CVCs. Because their major capacity of freight
comparate with conventional combinations truck-tractor + semi-trailer, the numbers of
CVCs in roads grow up rapidly, mainly the types Bi-trains and Rodotrains. Certainly
representative of a cargo vehicles evolution because the increase of productivity that provide
to the freight firms and by the direct and indirect goods to the country through the decrease
of the product transportation’s costs, these vehicles combinations must be observer about
their characteristics of handling and security and the impacts that de increase of CVCs in the
roads can have in the statistic of crash. Because the number of articulations, these
combinations have specifics phenomenon that affect their handling. Among them the must
important is the “Rearward Amplification”. It is the increase of lateral displacement of the
last vehicle when comparated with the lateral displacement of the tractor vehicle in curves
and evasive maneuvers. In consequent of this rear amplification, the last unit is exposed to
highest lateral acceleration, and can rollover, taking with it the another vehicles of
combination. A study for the determination of the rate of this amplification for the mainly
types of CVCs is necessary to the evolution/correction of vehicles design, roads design,
traffic signs and drivers courses. This was the objective of this work.

Xii



1 INTRODUCAO

1.1 Transporte Rodoviario de Cargas

O principal meio de transporte de cargas no Brasil ¢ o rodoviario. Por uma malha
rodoviaria de aproximadamente 1,6 milhdes de quilometros e por 1,576 milhdes de veiculos
circulam cerca de 63% de toda produgdo nacional. Segundos dados do SETCERGS -
Sindicado das Empresas Transportadoras de Cargas do Rio Grande do Sul, o segmento ¢é
responsavel por 3,4 % do Produto Interno Bruto e um faturamento anual de U$ 23,8 bilhdes
de dolares [1].

A participagdo do transporte rodovidrio de cargas ndo ¢ maior somente no Brasil.
Na Europa e nos Estados Unidos o modal rodovidrio também supera os demais [2].

Dados divulgados pela IRU - International Road Transport Union e do GEIPOT -
Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes, apontam para uma tendéncia de
crescimento e predominio do transporte rodovidrio de cargas sobre os demais modais nao
constitui, como se costuma afirmar freqiientemente, uma peculiaridade brasileira ou o
resultado de uma “politica rodoviarista”. Na Europa, embora as politicas de investimentos e
as regulamentacdes do transporte de cargas buscarem sempre favorecer as ferrovias, as
tendéncias sdo idénticas as constatadas no Brasil.

De acordo com estudos patrocinados pela ATA Foundation, nos Estados Unidos,

dos USS$ 420, 2 bilhdes de fretes de carga primaria (a carga de transferéncia, ndo incluindo



a distribuicdo final) gerados em 1996, cerca de 82,3% foram produzidos pelo setor
rodovidrio, apenas 7% foram realizados pela ferrovia.

No Brasil, analisando-se a distribuicdao intermodal entre 1980 a 1996, constata-se
avanco do rodoviario (de 58,70% para 62,72%) em detrimento da ferrovia (queda de
24,5% para 20,72%) e da hidrovia (13,1% para 11,46%). O transporte aéreo mantém sua
participagdao de cerca de 0,30%, enquanto a dutovia avanga ligeiramente de 3,40% para

3,79%, conforme pode ser observado na Tabela 1 [2].

TABELA 1 - Evolugdo da Distribui¢ao por Modal no Brasil (1950 a 1995 - %)

ANO Rodoviario Ferroviario Cabotagem Aéreo Duto
1950 38 29,2 32,4 0,4

1960 60,3 18,8 20,8 0,1

1970 70,4 17,2 12,1 0,3

1980 58,7 24,5 13,1 0,3 3.4
1990 56,3 21,34 18,37 0,32 3,74
1996 62,72 20,72 11,46 0,31 3,79

Fonte: GEIPOT

1.2 Veiculos para o Transporte de Cargas

Para o transporte de curta e média distancias, encontram-se nas estradas caminhdes
com 2 eixos, chamados 4x2' ou com 3 eixos chamados 6x2? ou ainda os 6x4°. Este ultimo
com utilizagdo mais restrita nos segmentos fora de estrada como no transporte de madeira,
cana-de-agucar e minério.

'4x2 — Veiculo com 4 pontos de apoio no solo sendo 2 com tragio.

26x2 — Veiculo com 6 pontos de apoio no solo sendo 2 com tracio.
36x4 — Veiculo com 6 pontos de apoio no solo sendo 4 com tracio.



Para o transporte de grandes distancias ¢ mais comum a utilizacdo de conjuntos
formados por dois veiculos: um veiculo-trator ¢ um veiculo rebocado chamado semi-
reboque. Esses conjuntos estdo limitados pela Legislagdo vigente a um Peso Bruto Total -
PBT maximo de 45 toneladas.

A Legislacdo que estabelece os limites de pesos e dimensdes para os veiculos de

transporte terrestre ¢ a Resolugao 12/98 do CONTRAN [3].

1.3 Critérios Técnicos para Construciao de Rodovias e sua relacio com os tipos
de veiculos

As normas de projeto de rodovias no Brasil procuram agrupar as diferentes espécies
de veiculos automotores em um numero limitado de tipos de veiculos, cada um dos quais
abrangendo veiculos com caracteristicas gerais similares.

Para cada tipo de veiculo, as normas definem as caracteristicas de um veiculo
representativo, permitindo o estabelecimento de parametros de projeto a serem observados
para que a rodovia possa atender adequadamente aos veiculos desse tipo.

As Normas do antigo DNER (Departamento Nacional de Estradas ¢ Rodagem), hoje
DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura Terrestre) estabelecem, para fins de
projeto, os 4 seguintes tipos basicos de veiculos, que correspondem a parte dos utilizados
pela AASHTO (American Association of State Highway & Transportation Officials),
apenas com as denominag¢des modificadas:

veiculo tipo VP , denominado genericamente por Veiculo de Passageiros,
compreendendo veiculos leves, similares em termos geométricos e operacionais ao

automovel, incluindo vans, utilitarios, pick-up’s, furgdes e similares;



veiculo tipo CO, denominado genericamente por Veiculo Comercial Rigido,
composto por unidade tratora simples (veiculo nao articulado), incluindo caminhdes e
onibus convencionais, normalmente de 2 eixos ¢ 6 rodas;

veiculo tipo O, denominado genericamente por Onibus de Longo Percurso,
abrangendo veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes, incluindo 6nibus de turismo
e caminhdes longos, geralmente com 3 eixos, de dimensdes maiores que o veiculo tipo CO,
com comprimentos proximos ao do limite méximo para veiculos simples;

- veiculo tipo SR, denominado genericamente por Semi-Reboque, representando os
veiculos comerciais articulados, com comprimento proximo ao limite para veiculos
articulados, sendo constituidos normalmente de uma unidade tratora simples com um semi-
reboque.

Os tipos basicos fixados pelas Normas do DNER - VP, CO, O e SR —
correspondem, respectivamente, aos veiculos tipo P (Passenger car), SU (Single Unit
Truck), BUS (Single Unit Bus) e WB-15 (Semi-trailer Combination Large) fixados pela

AASHTO [4].

1.4 Carteira de habilitacio dos motoristas e sua relacio com os tipos de veiculos.

O Codigo Brasileiro de Transito instituido pela Lei N.° 9.503, de 23 de setembro de
1997 prevé as seguintes categorias de motoristas, no seu Art. 143 [5]:
I - Categoria A - condutor de veiculo motorizado de duas ou trés rodas, com ou sem

carro lateral;



IT - Categoria B - condutor de veiculo motorizado, ndo abrangido pela categoria A,
cujo peso bruto total ndo exceda a trés mil e quinhentos quilogramas e cuja lotagao nao
exceda a oito lugares, excluido o do motorista;

IIT - Categoria C - condutor de veiculo motorizado utilizado em transporte de carga,
cujo peso bruto total exceda a trés mil e quinhentos quilogramas;

IV - Categoria D - condutor de veiculo motorizado utilizado no transporte de
passageiros, cuja lotacdo exceda a oito lugares, excluido o do motorista;

V - Categoria E - condutor de combinagao de veiculos em que a unidade tratora se
enquadre nas Categorias B, C ou D e cuja unidade acoplada, reboque, semi-reboque ou
articulada, tenha seis mil quilogramas ou mais de peso bruto total, ou cuja lotacao exceda a
oito lugares, ou, ainda, seja enquadrado na categoria trailer.

Para habilitar-se na categoria C, o condutor devera estar habilitado no minimo ha
um ano na categoria B e ndo ter cometido nenhuma infracdo grave ou gravissima, ou ser

reincidente em infragdes médias, durante os tltimos doze meses.

1.5 A Evolucio dos veiculos para o Transporte de Cargas

Em 1998 a Resolugdo 68/98 do CONTRAN — Conselho Nacional de Transito
estabeleceu os requisitos de seguranga necessarios a circulagdo de Combinagdes de
Veiculos de Carga — CVC, referidos nos artigos 97, 99 ¢ 314 do Codigo Brasileiro de
Transito, para combinag¢des com mais de 2 unidades incluida a unidade tratora [6].

Publicada no Diario Oficial da Unido de 25 de setembro de 1998, essa Resolucdo
trouxe alteracdes significativas na matriz do transporte rodoviario de cargas propiciando

um rapido crescimento do volume de CVCs em circulagdo. Seu Anexo, publicado no Diario



Oficial da Unido de 28 de setembro de 1998, estabeleceu os tipos de composicoes de

veiculos autorizados ¢ suas nomenclaturas [7].

A legislagdo anterior que tratava dessa matéria, a Resolugdao 631/84 do CONTRAN,
impunha uma série de restri¢des adicionais como no art. 3°. que limitava o horario para
transito com conjuntos de veiculos entre 6:00h e 18:00h e seu limite de velocidade maxima
de 60 km/h [8].

Liberado o transito diuturno para combinacdes com até 19,8 metros e sua
velocidade maxima de 80 km/h pela nova Resolugdo 68/98, muitas transportadoras optaram
pelos CVCs pelas vantagens econdmicas oferecidas vinculadas a maior capacidade de carga

liquida.

As principais Combinagdes de veiculos, objetos desse estudo, em utilizagao
atualmente no Brasil sdo:

- Bi-trem: trata-se um conjunto formado por 3 veiculos sendo um veiculo-trator
com 3 eixos, um semi-reboque de 2 eixos com uma 5 roda (dispositivo de engate) na
traseira de seu chassi € mais um segundo semi-reboque também de dois eixos.

Esse conjunto tem um Peso Bruto Total - PBT de 57 toneladas, uma capacidade de
carga liquida de aproximadamente 37 toneladas, dependendo do tipo de semi-reboque e do

seu peso proprio, € 7 eixos no total.



Uma vantagem adicional desse conjunto comparado com aqueles de PBT acima de
57 toneladas reside no fato da Resolugdo permitir o tracionamento através de veiculos do
tipo 6x2 ou seja com um unico diferencial e um eixo adicional chamado de Terceiro Eixo.
Sdo veiculos mais baratos quando comparados com aqueles de duplo diferencial. Um

exemplo desse tipo de CVC pode ser visto na Figura 1.

FIGURA 1 - Conjunto de Veiculos de Carga do tipo Bi-trem. Cortesia: Pierino Gotti Industria de
Implementos Rodoviarios Ltda

Trata-se do tipo de CVC em maior uso do pais. Estima-se que existam algo em
torno de 30.000 conjuntos circulando atendendo os mais variados segmentos do transporte,
da safra agricola ao transporte de produtos perigosos.

- Rodotrem: trata-se de um conjunto formado por 4 veiculos sendo um veiculo-
trator com 3 eixos, um semi-reboque de 2 eixos com um engate na traseira de seu chassi,
um “dolly” intermediario com 2 eixos e uma 5°-roda instalada em sua estrutura e mais um

segundo semi-reboque também de dois eixos.



Esse conjunto tem um Peso Bruto Total - PBT de 74 toneladas, uma capacidade de
carga liquida de aproximadamente 52 toneladas, dependendo do tipo de semi-reboque e do
seu peso proprio, € 9 eixos no total.

Comparado com o Bi-trem esse tipo de CVC tras a desvantagem da exigéncia do

tracionamento por veiculos do tipo 6x4 ou seja com duplo diferencial.

Esse tipo de CVC pode ser visto na Figura 2.

FIGURA 2 - Foto de Conjunto de Veiculos de Carga do tipo Rodotrem. Cortesia: Noma do Brasil
S/A

E raro no Pais a utilizagdo no transporte convencional de conjuntos formados por
caminhdes tracionando reboques, os chamados “Romeu e Julieta”. Os outros tipos de
conjuntos, previstos na Legislagdo, como por exemplo treminhdo e tri-trem sdo veiculos
utilizados em aplicagdes especificas como por exemplo na area de cana-de-agucar e

exploracdo florestal, ndo sendo portanto, objeto deste trabalho.



Os conjuntos de veiculos de cargas sdao também utilizados em outros paises como
Australia, Nova Zelandia, Canada e nos Estados Unidos. Neste ultimo, o embargo do
petroleo dos anos setenta e a conseqiiente crise de combustiveis, aliados a redugdo do limite
de velocidade geraram pressdes para aumentar a produtividade dos caminhdes (EICHER
citado por REIS, 1989, p. 27)[9]. Os Estados que impunham restri¢gdes aos chamados “twin
Trailer Truck” foram obrigados a permitir o uso desse tipo de combinagao (TRB-SR 211
citado por REIS, 1986, p.29)[9], representando um evolucdo na legislacdo americana sobre
configuragdes de veiculos de carga.[9]

Em agosto de 2000, o Departamento Americano de Transporte (DOT) publicou seu
estudo sobre tamanho e peso de caminhdes. Esse estudo registra o significativo ganho de
produtividade (ganhos liquidos entre U$ 10 bilhdes e U$ 40 bilhdes por ano) se

combinagdes de veiculos forem permitidas em mais estradas Americanas [10].

Canada e Australia, com grandes dimensdes e geograficamente dispersos como 0s
Estados Unidos, reformaram sua Regulamentacdo de tamanho e peso e tiveram
significativo ganho na produtividade dos caminhdes [10].

Hé mais de meio século a Australia tem permitido longos “road trains” com mais

de 6 semi-reboques em operacdes rurais (“outback™) [10].

1.6 Caracteristicas especificas de Conjuntos de Veiculos de Carga

Devido a quantidade de articulagdes entre as unidades do conjunto, os CVCs estdo
sujeitos a fendmenos especificos que afetam significativamente a sua dirigibilidade e, por

conseqiiéncia, a sua seguranga no transito.
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Dentre as caracteristicas peculiares desses CVCs destaca-se como a mais relevante o
fendmeno conhecido como ‘“amplificagdo traseira” (rearward amplification). Tipico de
veiculos com muitas articulagdes, ¢ chamada de amplificacdo traseira o aumento do
deslocamento lateral da tltima unidade do conjunto quando comparada com o
deslocamento lateral da primeira unidade, durante manobras em curvas ou manobras
evasivas. Em conseqiliéncia dessa amplificacdo do movimento a unidade traseira do
conjunto ¢ submetida a aceleracdes laterais maiores que a unidade tratora.

Mesmo presente também na configuragdo convencional de dois veiculos - veiculo-
trator+semireboque, devido a sua pequena intensidade, pelo fato de existir uma unica
articulagdo, tem pouco impacto na questao da estabilidade lateral desses veiculos.

Ja nos conjuntos com 3 ou mais veiculos, esse fendmeno passa a ter importancia
decisiva na dirigibilidade e seguranca do transito desses veiculos, tornando-se necessario
um aprofundamento no estudo dos seus efeitos.

Segundo T. Gillespie [11], a amplificagdo traseira reduz o performance desses
conjuntos € podem resultar em acidentes. Ocorreram muitos episddios desses nos anos 70
nos Estados Unidos e foram feitas muitas pesquisas para entendé-los.

Ha fortes evidéncias de que os conjuntos de veiculos de carga t€ém problema de
tombamento lateral e tal problema esta ligado a uma deficiéncia de seguranca denominada
amplificagdo traseira.

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

adequadamente em situagdo criticas.(CASTER citado por REIS, 1987, p. 36)[9].
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1.7 Critérios para Avaliacdo da Estabilidade Lateral de Veiculos

A medida basica para avaliagdo da estabilidade lateral dos veiculos ¢ o chamado
Limiar de Tombamento Lateral Estatico - SRT (Static Rollover Thresold) expresso como a
aceleragdo lateral, em g’s, maxima antes de ocorrer o tombamento lateral do veiculo [12].

Muitos automoveis apresentam SRT maior que 1 g enquanto camionetas e vans
apresentam SRT entre 0,8 e 1,2. J& veiculos pesados de carga apresentaram SRT abaixo de
0,5 g. Tanques criogénicos para o transporte de gases liquefeitos apresentam SRT tdo
baixo quanto 0,26 g. [12]. Assim, se a aceleracdo lateral gerada em uma curva ou manobra
de emergéncia ultrapassar esse limite, o veiculo, de forma inevitdvel, tombara.

Segundo Muller et al. [13], pode-se classificar os veiculos de carga de acordo com
seu SRT como:

Bom — com SRT acima de 0,35 g’s

Marginal — com SRT entre 0,30 ¢ 0,35 g’s

Pobre — com SRT abaixo de 0,30 g’s

Veiculos com SRT abaixo de 0,3 g’s t€m risco de se envolver em acidentes do tipo
tombamento 3 vezes maior que os demais.

A maior conseqiiéncia da associacdo de veiculos de carga com SRT baixo em
combinagdes de veiculos de carga, sujeitos portanto a amplificagdo do movimento traseiro,
¢ o tombamento prematuro da unidade traseira. Ou seja, apesar do veiculo-trator em

determinada curva ou manobra e velocidade permanecer dentro de limites seguros de
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aceleracdo lateral, a ultima unidade, pela fenomeno da amplificagdo traseira, pode
ultrapassar seu limite e vir a tombar, levando consigo todo o conjunto.

Como o motorista, de certa forma, esta isolado das unidades traseiras ndo existe
meio ou recurso possivel para que ele perceba que a tltima unidade esta se aproximando do
limiar de tombamento a tempo de evitar o acidente [WINKLER citado por SAMPSON,
2000, pag2][14]. Normalmente o motorista s6 percebe a eminéncia do acidente quando olha
pelo retrovisor e percebe os pneus do lado interno da curva perdendo o contato com o solo.
A partir desse instante normalmente o desastre ¢ inevitavel.

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

unidade e provocar um acidente.

1.8 Acidentes Tipicos

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

Alguns relatos de acidentes registrados pela midia dao indicios de acidentes com
conjuntos de veiculos de cargas cuja causa provavel estd ligada ao fenomeno da

amplificagdo traseira.
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Desde acidentes pequenos, sem vitima e praticamente sem danos, como o mostrado
na Figura 3 onde a segunda unidade de um bi-trem saiu da pista enquanto as demais

permancceram nela.

FIGURA 3 — Acidente com Conjunto do tipo Bi-trem na Rodovia BR-376

Até relatos como o do Motorista Jodo Thomas publicado no Jornal A Tribuna de 25
de maio de 2002 que diz [15]:

“... O motorista freou para reduzir a velocidade para fazer a curva, olhou para a
esquerda para confirmar a presenca de algum veiculo, e como ndo havia carro, soltou o
breque e a carreta acabou tombando.”

“O motorista chegou a olhar pelo retrovisor e viu o segundo conteiner, com mais
de vinte toneladas de piche, caindo contra a calgada.”

Ainda na mesma reportagem encontra-se o seguinte trecho:
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“... Thomas afirmou que o acidente nao foi responsabilidade sua, uma vez que vinha
prestando atengdo na manobra. Nao dei bobeira, disse ele, garantindo que realmente andava
em baixa velocidade — e varias pessoas, como o agricultor, confirmaram que o veiculo ndo
vinha correndo.”[15]

Nao houveram vitimas mas o prejuizo estimado no acidente foi em torno de R$
500.000,00 segundo a mesma reportagem.

Outro acidente foi registrado pelo Jornal O Globo de 12 de margo de 2003 cujo
titulo foi: “Carreta tomba, explode e motorista morre queimado” e relata no texto [16]:

“Uma carreta que transportava 45 mil litros de combustivel tombou e explodiu

ontem de manha na Via Dutra, na descida das Serras das Araras, .....

FIGURA 4 - Acidente com Conjunto do tipo Bi-trem na Serra das Araras
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1.9 Objetivos

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

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

Aspectos importantes como a revisdo dos critérios técnicos para construgdo de
rodovias, suas obras de arte e sinaliza¢do vidria incluindo as necessidades especificas
impostas pelos CVCs devem ser feitas pelos érgaos competentes.

Também necessario se faz, por parte dos o6rgdos competentes, a inclusdo de
instrugdes especificas nos Centro de Formagdo de Condutores, para os motoristas desses
conjuntos, visando minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes causados pela
amplificacdo traseira. Talvez justificavel seja a inclusdo de uma nova Classe de motoristas
com treinamento especifico para CVCs.

Um estudo para a determinacdo da razdo da Amplificacdo Traseira dos principais
tipo de CVCs em circulacao no Pais é pré-requisito para avaliagdo das necessidades acima.
Faz-se necessario conhecer a amplitude do fendomeno para cada modelo de forma a permitir
a necessaria evolugdo/corre¢ao dos projetos do veiculos, rodovias, sinalizagdo vidria ¢ na

formagao dos condutores.
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Este ¢ o objetivo deste trabalho. Pelo método Estruturalista, a partir da investigacao
de um fendomeno concreto eleva-lo ao nivel abstrato, por intermédio da constru¢ao de um
modelo matematico que represente os modelos mais comuns de CVCs, retomando por fim

o nivel concreto, desta vez com a realidade estruturada e relacionada com a experiéncia.
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2. MODELAMENTO MATEMATICO DOS CVCS

2.1 Referencial Teorico

Segundo H. Dugoff [17] o primeiro documento de pesquisa sobre a dinamica
direcional de veiculos articulados foi desenvolvido em 1937 por L.Huber e O. Dietz no
Automotive Research Institute at Stuttgart na Alemanha.

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

O experimento de Huber e Dietz foi seguido por um complemento tedrico elaborado
por H. Ziegler em Stuttgart [17]. Dentre as simplificacdes desse modelo matematico, a
menos defensavel foi desconsiderar a influéncia do escorregamento lateral - “sideslip” dos
pneus em curvas.

Com o advento de computadores facilitou—se a solucdo de equagdes complexas que
descrevem o movimento de veiculos articulados e muitos outros trabalhos foram
desenvolvidos. Dentre ele os elaborado por Hales, Jindra, Ellis, Schimid and Kullberg
analisaram a estabilidade dindmica de veiculos articulados com trés eixos movendo—se com
velocidade longitudinal constante [17].

Destacam—se também os trabalhos “Simulagdo de Dirigibilidade (handling) de

trator—semireboque” de A.I. Krauter ¢ R.K.Wilson [20] em 1972 e “Dinamica de veiculos
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trator—semireboque: o problema do efeito canivete” [21] com um modelamento matematico
para estudo desse tipo de acidente, comum em veiculos articulados.

Outro trabalho na area ¢ o desenvolvido por C. MacAdam sobre a estabilidade de
veiculos pesados com centro de gravidade alto [17].

E. Esmailzadeh [18] também desenvolveu trabalho sobre o performance direcional e
a estabilidade lateral de wveiculos articulados, especificamente aqueles com dolly
intermedidrio para o transporte de cargas indivisiveis como por exemplo o transporte de
toras longas (chamados no seu trabalho de “doglogger”).

F. Jindra [19] elaborou trabalho sobre as Caracteristicas de Dirigibilidade de
combinagdes de trator—semireboque através de um método simplificado de analise linear
dos movimentos de um conjunto de veiculos consistindo de um trator de 2 eixos, um semi—
reboque de 1 eixo, 1 dolly intermediario também de 1 eixo e mais um semi—reboque de 1
eixo, totalizando 4 veiculos ¢ 3 articulagoes.

Como esse modelo se aproxima em muito ao do rodotrem, sera a base para este
trabalho sofrendo as adaptagdes necessarias para a quantidade de eixos e, no caso do bi—

trem, do numero de veiculos ¢ articulagdes.
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2.2 Modelamento Matematico

2.2.1 Analise Cinematica:

Seja um conjunto de veiculos trafegando em velocidade longitudinal constante em
uma estrada plana. Considera—se o sistema de referéncia com origem no centro de
gravidade de cada unidade do conjunto.

Para efeito de simplificagdo dos modelos sdo consideradas as seguintes
caracteristicas:

- Os veiculos sdo rigidos a tor¢do e com centro de gravidade em uma posicao fixa (ndo ha
movimenta¢do da carga dentro dos veiculos);

- O movimento relativo entre os eixos € o chassi dos veiculos ¢ desprezado;

- Assume-se também que o acoplamento entre 5°-roda e pino-rei e o engate do dolly
intermediario possui atrito desprezavel;

- Sao consideradas as forgas transmitidas da pista para os pneus como as Unicas forgas
externas aplicadas sobre os veiculos;

- O efeito da transferéncia de carga entre os lados dos veiculos em curvas ¢ desprezado;

- Resisténcia ao rolamento, forcas aerodindmicas e 0 momento causado pelo existéncia
de duplos pneus sao desprezados.

- Todos os angulos sdo considerados pequenos o suficiente para que se admita que:
seng = ¢, cosg=le tang = ¢.

- Sao considerados pequenos os dngulos de deriva - “sideslip”.
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Se i e j sdo os versores unitarios do sistema de referéncia do veiculo pode-se
escrever que o vetor velocidade, para o movimento plano, de um veiculo é:

V =ui+vj (1)

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

a=dui+dvj+u.di+v.dj 2)
dt  dt dt  dt

mas di/dt = wj -2 onde @ = velocidade angular em torno do eixo “z”
e dj/dt =— wi conforme pode ser observado na Figura 5.
Portanto tem-se:

a=(i—v.o)i+ (V+uw).j (3)

FIGURA 5 - Sistema de referéncia

onde u=dul/dte v=dv/dt

Portanto:

ZFx =m.(i—v.w) e ZFy =m.(V+u.w) 4)
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2.2.2 Modelamento do Bi—trem

Seja um conjunto do tipo bi—trem conforme ilustrado na Figura 6:
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FIGURA 6 - Ilustracdo do Modelo Bi-trem (em mm) — Cortesia: Industria Metalirgica Pastre Ltda
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O Conjunto possui 2 articulagdes e 7 eixos no total. As dimensdes principais podem

ser observadas na Figura 7:

FIGURA 7 - Modelo Bi-trem - Dimensdes principais
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2.2.3 Equagdes do Movimento para o Bi-trem

2.2.3.1 Para o veiculo—trator

A
-
5;/\@ v in ﬂ?i
c———pc—
_ I
| 7 PG o
7/7;0 \w\ ﬁﬁf‘
T I N e fe
a o7
62

FIGURA 8 - Veiculo-trator
Aplicando-se as Leis de Newton para o equilibrio das forgas:
Y. Fy=ma—>m.(v+V.0)=—F -F,-F+§ 5)
Para o equilibrio de momentos:

1,0 =-aF +b.F,+b, F,—h.S, (6)

2.2.3.2 Para o primeiro semi—reboque

FIGURA 9 - Primeiro semi-reboque
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0=T,-T,—(F, +F,).sen ¢, mas sen ¢ = ¢ entdo, tem-se:
0=T,~T,~(F, +F,)4, ()
m.[V+V.o—(h+c)od—c.]=—(F,+F)-S, +5, (8)

11.((£)+¢.1) =—c.8, —¢,.I\.¢ + (L, —¢)).Fy + (L, —¢)).Fs = (s, —¢).8, = (5, —¢)).T,.9, )

2.2.3.3 Para o segundo semi—reboque

FIGURA 10 - Segundo semi-reboque

0=T,-(F,+F,)¢, (10)
my [V+V.0—(h+s,+c¢,).0—s.¢ —c,p]=—(F, + F,)-S, (11)
I, (o +¢.52) =—0,.8, =, Thhy +(Ly —¢y).Fy + (L, —¢,).F (12)

Eliminando-se as reagdes de acoplamento através da soma das equacdes (5), (9) e (11) tem-

S¢:
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i=7
— > F =(my+m +m,).0+V.w)—[m,.(h+c))+m,.(h+s, +c,)|o—(m.c, +m,.s,) P —m,.c,.d,
i=1

(13)

Multiplicando—se a equagao (5) por /, isolando—se o termo 4.5, e substituindo—se em (6):
m,.(v+V.0)+1,0=—(a+h).F, +(b —h).F,+(b, —h).F, (14)
Somando—se as equagdes (7) e (10) obtém-se a equacao:

T,=(F,+F)¢ +(F,+F,)e, (15)
Da equacao (10) tem-se que:

T, =(F,+F,)¢, (16)

Somando—se as equagdes (8) e (11) pode-se isolar o valor de S,:

S, = —ml.[(\'/+V.a))—(h+cl).d)—cl.g}5l]—ii7:17i —my [(V+V.0) = (h+s5,+¢,).0 — 5,0, —C, .0, ]

" (17)

Da equagdo (11) pode-se isolar o valor de S,
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S, =—m, [V+V.0—(h+s,+¢,)0—s,$ —c,$,]1—(F, + F,) (18)

Substituindo—se as equacdes (15), (16), (17) e (18) na equacdo (9), desprezando—se os

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

—(m,.ciAmy,.s).v+V.0)+[1, +mc,.(h+c)+m,s,.(h+s, +c,) o+, +m, .012 +m, .Slz).(,}ﬁ.1 +
m,.c,.s,.4, =L,,.F, + L,.F; +s,.(F, + F,)
(19)

Para o segundo semi-reboque — substituindo—se as equagdes (18), (16) e (15) na equacao

(12) tem-se:

my.c, (V+V.0)+[1, +myc,(h+s, +c,)]0+m,c,s,.4 +(myc,” +1,)$, =L, .F, +L,,F,
(20)

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

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

Forgas Laterais em Pneus:
Assumindo—se que para pequenos angulos a Rigidez Lateral (Cornering Stiffness) ¢ linear,

tem-se a seguinte equacao geral:
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F =N a, 1)

comj=1,2,...7
N ;= Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do eixo j.
a,; = Angulo de deriva no eixo j.

A forga lateral em cada pneu dependerda também da forca vertical aplicada no eixo em

conseqiiéncia da distribui¢do de peso do conjunto de veiculos.

“Slip angle” — Angulo de Deriva:

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

Figura 11.

romgs) A p

cqg

FIGURA 11 - Angulo de estercamento e angulo de deriva

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

angulo de deriva - “slip angle” pode ser aproximado por [19]:
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a,=(v+aw)/ V-5 (22)

O “slip angle” para 0 2° ¢ 3° eixo do veiculo-trator podem ser aproximados por:

a,=v-b.o)/V (23)

a,=(v-b,w)/V (24)

As expressoes do “slip angle” dos eixos do semi-reboque podem ser aproximadas por:

a,=[v—(h+L,))o-L, 5$1V-¢ (25)
a;=[v—(h+L,)o-L,$1 V-4 (26)
a,=[v—(h+s,+L,))o—s.$ —L,.$,1V—¢, (27)
o, =[v—(h+s,+Ly,)w—s,.0, —Ly$,1/V—p, (28)

2.2.3.4 Equacaes gerais do conjunto de veiculos

Substituindo—se as equacdes de F e a e isolando—se os termos das equagdes (13), (14),

(19) e (20) tem-se:

i=7
(my +m; +my) v+ F)v/V —(m'+m,").c>+[(my +m, +my) V> —(N'+N,"+N;'+N, '+
i=1

NJ+N,+N, Yo /V —(m, ¢, +m,.s) —[N, L, +N;.L,+(N,+N,).s, 14 1V -
(Ny+Ns)py —my.cy. ) =(Ng.Lyy + Ny.Lyy)§, |V =(Ng + N;)§, = N,.6

(29)
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N,'=-N,.a
N,'= N, b,
N,'= N, b,

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

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

myhv+[(N, + N, + Ny).h—=N,'=N,'=N,"\w/V + 1,60 +[my.hV*> + N,.a* + N,b’ + N, b,” -
(N,"*N,'+N,")hlw/V =N, (a+h).5
(30)

—(myc, +my.s,)v =[N, L, +NsL,+(Ng+N,)s Jv/V+U +m'c +m,s)o—
[(m,.c, +m,.s)V?=N,"L,—N'"L,—(N,'+N,").s, ]/ V + (I, erl.cl2 +mz.slz)¢'1 +
[N, L,>+N,L,”+(N,+N.)s,’ 1., /V+(N,.L, + N.L,), +(m,.c,.s)d, +(N,.Ly +
N,.Ly,).s,.$,1V+(N,+N,).s,.4, =0

€1y
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—m,y.c, ¥ —(Ng.Ly, + N, L)v/IV+(,+m,'c,)@—(my.c,V>—N,'L,—N,"L,)o/V+
my.cy.5,. 4 +(Ng.Ly +N,.Ly)s, [V -+, +myc,’ )b, +(Ng.L,, + N,.L," ), |V +
(N¢.Ly, +N,.L,,), =0

(32)

O Sistema de Equagdes podera ser representado por:

onde:

{y }4x1 =9
&,

2




{x}m =16

Portanto:

my +m, +m, —(m,"+m,") —(m,.c, +m,.s,) —(m,.c,)
m,.h 1 0 0
onde: |4, , = 0 0
[ ]4X4 —(my.c,+my.s,) I, +m'c, +m,'s, I, +m, .cl2 + mz.sl2 m,.c,.s,

—-m,.c I, +m,'c m,.c,.S I, +m,c,
2°¥2 2 2 ¥2 2°¥21 2 22

31



[B]4X7 =

1=7
—(X NIV
i=1

[-(N; + N, + N3).h +
N{'+N,'+N;']/V

[Ny.Lj; +Ns.Lj, +
(Ng +N;)s1]/V

—(my +my +my)V +

1=7
NIV
i=1

—my.hV +[-N, .a12 -
Nyb = Nyby* +
(N,'+N,'+N;' k1 V

(my.c; +my.s)V —
[Ny'Lyy + Ns'Ly, +
(Ng'+N;").s, 1/ V

mz.Cz.V—(Nblel +
N;' L)/ V

32

Ny.Ljy+Ns.Li, + Ng.Ly +
[Ny.Ly 5-L12 N, + Ns (Ne-La Ng + N, N,
(Ng +N;)s,1/V Ny.Lp) IV
0 0 0 0 N,.(a+h)
~[Ny.L,> +Ns.L,” + —(Ng.Ly, +
—(Ny.Lyy + Ns.Ly) (=N + N7).s) 0
(N, +N7).s12]/ v N,.Ly)s 1V
—(Ng.Ly, + —(N6.L212 +
NoLy)s, IV NyLp?) 1V
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2.2.3.5 Simulacdo Dindmica:

Para a simulacdo dinamica do Sistema de Equagdes acima definido para o conjunto
Bi-trem, foram considerados os dados de entrada de acordo com as especifica¢des
fornecidas pelos fabricantes dos semi-reboques constantes no Anexo I.

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

Considerou-se que os veiculos estdo equipados com pneus Michelin XZA, cujos
valores de Coeficiente de Curva (Cornering Coefficient) foram obtidos do livro “Theory of
Ground Vehicles” — pag. 34 [23]. A Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) de cada eixo
foi obtida considerando-se a carga vertical atuando em cada pneu nas seguintes condi¢des:

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

- Vazio (com peso em ordem de marcha);

- Com o primeiro semi-reboque vazio e o segundo carregado.
Para os casos de carregamento acima, foram simulados ainda duas condi¢des de angulo

de estergamento como entrada do sistema, conforme ilustrado nas Figuras 12 e 13:

- Estergamento do volante em forma de degrau, com amplitude de 1°. aplicado no tempo
Zero.

- Ester¢amento em forma senoidal de 1° de amplitude aplicado de zero a dois segundos.
Foram plotados os resultados a uma velocidade de deslocamento longitudinal de 70

km/h e ainda comparados com os mesmos resultados a 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h

para cada uma das condi¢des acima de acordo com as Figuras 42 e 43.



Os Resultados da simulacao dinamica estdo apresentados no Capitulo 4.

»

i

=

Angulo de Estergamento (grans)
;

1 s 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (5}

FIGURA 12 — Ilustragdo do estercamento do volante em forma de degrau.

Angulo de Estergamento (graus)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 s
Tempo (5)

FIGURA 13 — Ilustragdo do estercamento do volante em forma senoidal.
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2.2.4 Modelamento do Rodotrem

Seja um conjunto do tipo Rodotrem conforme ilustrado na Figura 14.
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FIGURA 14 - Ilustragdo do Modelo Rodotrem (em mm) — Cortesia: Ind. Metalargica Pastre Ltda
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O Conjunto possui 3 articulagdes e 9 eixos no total. As dimensdes principais podem ser

observadas na Figura 15.

13 G

78!

FIGURA 15 - Modelo Rodotrem - Dimensdes principais



2.2.5 Equacdes do Movimento

2.2.5.1 Para o veiculo—trator

37

720
/o

Yy
cg
M S

w

FIGURA 16 - Veiculo-Trator — Rodotrem

> Fy=ma—m,(v+V.w)=-F —F, - F, +5,

l,.0=-aF, +b.F,+b, F,—hS,

2.2.5.2 Para o primeiro semi—reboque

0=T7,-T, —(F, +F;).sen ¢,

OZT] +T2 _(F4 +F5)'¢1

(33)

(34)

mas sen ¢ = ¢

FIGURA 17 - Primeiro semi-reboque - Rodotrem
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m, [V+V.o—(h+c)d—c ¢ ]=—(F, +F)-S,+5S, (36)

]1-(0)4‘&1) =—c.S; —c T+ (L —c))Fy +(Ly, —¢).Fs = (s, —¢)).8, = (s, —¢)).T, ¢,

(37)
2.2.5.3 Para o dolly intermedidrio
FIGURA 18 - Dolly Intermediario
0=T,—(F,+F,)4, (38)
my [V +V.0—(h+s +¢,)0 -5, —c,$,]1=~(F, + F,) =S, + S, (39)

12-(6")"‘&2) =—0,.8, =, ., = (¢y = Ly)).Fg + (L), —¢,). 05 = 85.(hy —¢,) = T5.9,.(h, —¢;,)
(40)

2.2.5.4 Para o segundo semi—reboque
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FIGURA 19 - Segundo semi-reboque - Rodotrem

O:T3_(F8+F9)-¢3 (41)
My [V+V.0—(h+s, +hy, +c3)0—5,.4, —hy.$, —c;.$5]1=—(F, + F,)—S, (42)
13-(557"'&3) =—3.8; —¢;. 1595 +(Ly, —¢3)-Fy +(Lyy —¢3).F, (43)

Eliminando-se as reagdes de acoplamento através da soma das equagoes (33), (36), (39) e

(42) tem-se:

i=9
ZE =(my+m, +m, +my).(v+V.w)—[m.(h+c)+m,(h+s +c,)+my.(h+s +h,+c;)].0—
i=1

[m,.c; +(m, +my).s, ]¢1 —(my.c, —my.h, )¢z —m;.Cy ¢3
(44)

Multiplicando—se a equagdo (33) por %, isolando—se o termo 4.S, e substituindo—se em

(34) tem-se:
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m,.(v+V.w)+ 1,0 =—(a+h).F, +(b, —h).F, + (b, — h).F, (45)

Somando—se as equagdes (35), (38) e (41) obtém-se a equacao:

T, =(F, + F,).$, + (F, + F,).$, + (F, + F,)., (46)
Das equacodes (38) e (41) obtém-se:

T,=(F,+F,)¢, +(F, + F,).¢9, (47)

Somando—se as equagdes (36), (39) e (42) pode-se isolar o valor de S, :

S, = —ml.[(v'+V.a>)—(h+c1).a>—cl.¢'51]—§12 —my [(V+V.0)=(h+s, +¢,)0—5,.$, —c,.$,]—

my [(V+V.0)—(h+s,+h, +¢;).0— 5,0, —hy ., — 3., ]
(48)

Da equagao (39) e (41) pode-se isolar o valor de S,

S, =—m, [V+V.0—(h+s, +¢,)0—5,.4, —Cypy | =My [(V+V.0) = (h+ 5, +hy + ;)0 — 5,0, —
hz-(b'z _03'¢'3]_(F6 +F, + Fy + F)
(49)
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Substituindo—se essas equagdes na equacao (37), desprezando—se os termos quadraticos de

¢ e reagrupando os demais termos tem-se:

—[m,.c; +(my + my).s, |.(v+V.w)+[1, + my.c,.(h+c))+mys,.(h+s, +c,)+mys,.(h+s, +
hy, +c;)]o+[1, + m,.c,” +(m, + m3).slz]¢'l +(my.cy +myhy).s, By +my.cy.s, By =
L,.F,+L,F,+s.(Fg+F +F+F)

(50)

Para o dolly, substituindo—se as equagdes anteriores para 7,, S, € S, na equagdo (40) e

extraindo o valor de S; da equacdo (42) e o valor de 7, da equagdo (41) tem-se:

—(my.c, +my.h).(v+V.o)+[1, + myc,.(h+s +c,)+myh,(h+s +h,+c;]o+(m,.c, +

my.hy).s,. B +[myh’ +myc,’ +1,)$, = L, .F, + L,,.F, + h,.(F, + F,)
(1)
Para o segundo semi-reboque, substituindo—se os valores de S; e 7, na equagdo (43) tem-

S¢:

—my.c;.(V+V.0)+[1; +myc;.(h+s,+h, +c;)o+my.cy.8,.0, +my.cyh,@, +[1; +
-
my.C3" 1Py = Ly Fy + Ly . F
(52)
Nessas equagdes sdo representados as caracteristicas de massa e inércia do sistema no lado
esquerdo e no lado direito as forcas externas e momentos que atuam no modelo

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

Forgas Laterais em Pneus:
Assumindo—se que para pequenos angulos o Coeficiente de Proporcionalidade “Cornering

Stiffness” € linear, tem-se a seguinte equagao geral:

F, =N, a, (53)
comj=1,2,...,9
N, = Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) combinado do eixo j.

a, = Angulo de deriva do eixo j.

A forga lateral em cada pneu dependerda também da forca vertical aplicada no eixo em

conseqiiéncia da distribui¢do de peso do conjunto de veiculos.

“Slip angle” — Angulo de Deriva

Para o pneu dianteiro do veiculo—trator, com um angulo de estercamento (steer angle) o ,
o0 “slip angle” pode ser aproximado por:

a,=(v+aw)/V -5 (54)

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



43

a, =(v-b.w)V (55)
a, =(v-b,)V (56)

As expressoes do “slip angle” dos eixos do semi—reboque podem ser aproximados por:

a,=[v—(h+L,)o—L,$1V -4 (57)
a;=[v—(h+L,)o—L,$1V-¢ (58)
o, =[v—(h+s,+L,)o—s.0 —L,.$,1V—¢, (59)
o, =[v—(h+s,+L,)ow—s5.9~L,$, 1V —9, (60)
oy =[v—(h+s, +h,+Ly)o—5s,.0 —hy.b, — Ly, 1V — @, (61)
oy =[v—(h+s, +h +L,)o~5.0 —hy.$,— L, $1/V —¢, (62)

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

i=9
(my +m, +m, +my)v+ (ZE).V/ V—(m,"+m,"+m;").o +[(m, +m, +m, +m;) V7> —

i=1

i=9 . 7
ZN,"]-CU/V—[ml-Cl +(my, +my).s,1¢, =[N,.L,, + Ng.L, +(Ng+ N, + Ny + Ny).s, .4, /V —

i=1
(N, + N)g, —(m,.c, —my.h,)g, —[Ng.Ly, + N,.L,, +(Ng +Ny).hy 1, |V —(N, +
N3)py —=my.cy.95 = (Ng.Ly + No.Lyy )95 |V = (Ng + No).gs = N,.0
(63)

Onde:



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

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

N,'==N,.a
N,'=N, b,
N,'=N,.b,

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

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

myhv+[(N, + N, + N,).h—N,'=N,'-N,"1v/V +1,.6>+[m,.hV> + N, .a, +N2.b12 +
Nyb,> —(N,'+N,'+N,")hl.w/V = N, (a+h).5

44

(64)
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—[m,.c, +(my, +m;).s,]v=[N,.L;, +N;.L,+(Ng+N;,+Ng+Ngy)s, Jv/V+[I +m'c +
(my'+m,").s, 1o~ {[m,.c, +(m, +my).s,1V> =N, L, —~N,'"L, —(N,+N,'+N+N,").s, }.o/V +
[, +m,.c.’ +(my+my)s, 14 +[N, L, +N;.L,” +(N,+ N, +N;+N,).s,’ 1.,/ V +

(N L, +N,.L,) g +(m,.c, +my.h,).s,., +[Ng.Ly, + N,.Ly, +(Ng+N,).h,1.5,.8, |V +

(N +N,).s5,.0, +my.cy.5,.0 +(Ng.Ly, +Ny.Ly,)s,.bs |V +(Ng +Ny).s, b, =0

(65)
—(my.cy —my.h))V—[Ng.Ly, + No.L), +(Ng + No).hy\v/V + (I, +m,'c, + my"h,).c —
[(m,.c, +myh,))V? =N, L, —N,"L,—(Ny+Ny" I, 1o/ V +(my.c, + myhy).s,.$ +
[Ny.Ly, +N,.Ly,+(Ng+Ny)h s, /V+(I,+m,c, +myh’)g, +[(N,.L," +
N,.L," +(Ng+N,).h, 14, IV +(N.Ly, + N,.Ly,)p, + my.cy.hy by + (Ng.Ly, +
Ny.Ly,)hy s [V +(Ng + No)hypy =0

(66)

—my ;0 = (Ng.Ly + Ny L)) VIV + (I, +my'¢;).0 — (my.c;.V? = Ny'.Ly, —N,"Ly,) .o/ V +
myh, .5, +(Ng.Ly + Ny.Ly,).s,.9, |V +my.cyhy$, +(Ng.Ly, +Ny.Lyy) by, |V +
(I, +mycy )y +(Ng.Ly,” + Ny.Ly,” )y |V + (Ng.Ly, + Ny.Lyy )b =0

(67)

O Sistema de Equagdes pode ser representado por:

onde:



Portanto,

onde:

b
2
2

4
%
¢,
2
2
2
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[A]SxS =

my +m; +

my +my

—[my.c; +(m, +

ms).8; ]

—(my.cy +

my.hy)

- I’I’I3 .C3

—(m+my'+ms")

I, +m'c +

(my'+ms3').s,

I, +my'cy +

ms'h,

Al
I3 +my'cy

—[my.c; +(m, +

my).8;]

2
I +myc™ +

2
(m, +my).s,

(my.cy +

msy.hy).s;

ms.c3.5;

—(my.cy +my.hy)

(my.cy +my.hy).8

2
I, +mycy”™ +

my.h,

ms.c3.hy
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—M3 .C3

ms.c3.8;

ms.c3.hy

2
I3 +my.c5 |







[B]5X9 =

(iigFi)/V
i-1

[-(N; + N, +
N3).h+ Ni'+
Ny +N3'1/V

[Ngy.Ljy + Ns.Lip +
(Ng + N7 + Ng +
Ng).s 1V

[Ng.Ly + Ng.Lyy +
(Ng + No)hy 11V

(Ng.Ly +
No.Lyp) IV

—(my +my +my +
m3).V

i=9
+(XNHIYV
i=1

—my.hV +[—N1.a2 -
Ny b2 = Nyby* +
(N,'+No'+N3 )RV

[my.cy +(m,y +
m3).s 1V -

[Ng'Lyy = Ns'Lyy -
(Ng'+N;'+Ng'+
No")s1)/V

(my.cy +my.hy)V —
[Ng'Ly + Ny.Ly +
Ng'+Ng").hy 11V

my.c3.V —(Ng'Lsy +
No'Ly)/V

[Ng.Ly; + Ns.Lp +
[Ng.Lyy + Ny.Ly +

Ng + N7 + Ng + Ny + N
N + N7 + Ny ST (N + No)y 11V
No)si 11V
0 0 0
—[NyLy)® +
Ns.Lip® + ~(Ny.Lyy + —[NgLy +NyLy +
(Ng + Ny + Ng +  Ns.Lpjp) (Ng + Ng)hylsy 1V
No)si* 1V
_[N6~L212 +
—[N¢.Lyy + N7.Lyy +
[Ng-Lyy 7-Lan 0 NoLy® +
(Ng + No)hyls, IV ,
(Ng + Ng).hy )1V
- (Ng.Ly + 0 - (Ng.Ly +
NoLyy)si IV NoLyy)hy IV

N¢ + N,

- (Ng + Nq)sy

- (Ng.Ly +
N7.Ly)

(Ng.Ly +
No.L3)/V

- (Ng.L3; +
Ng.L3y)s1/V

- (Ng.Ly +
No.Lyy)hy IV

~(Ng.Ly,* +
No.Ly*)/V

Ng + Ny

—(Ng + Ng).s

—(Ng + Ng).hy

- (Ng.L3; +
Ng.Ly)

49

N, .(a+h)




50

2.2.5.5 Simulacdo Dindamica:

Para a simulagdo dindmica do Sistema de Equagdes definido para o conjunto
Rodotrem, foram considerados os dados de entrada de acordo com as especifica¢des
fornecidas pelos fabricantes dos semi-reboques constantes no Anexo I.

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

Considerou-se que os veiculos estdo equipados com pneus Michelin XZA, cujos
valores de Coeficiente de Curva (Cornering Coefficient) foram obtidos do livro “Theory of
Ground Vehicles” — pag. 34 [23]. A Rigidez Torcional (Cornering Stiffness) de cada eixo
foi obtida considerando-se a carga vertical atuando em cada pneu nas seguintes condicdes:

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

- Vazio (com peso em ordem de marcha);

- Com o primeiro semi-reboque vazio e o segundo carregado;

- Carregado, considerando-se uma redu¢do no comprimento do Dolly intermediario de
200 mm.
Para os casos de carregamento acima, foram simulados ainda duas condi¢des de angulo

de estergamento como entrada do sistema conforme ilustrado nas Figuras 12 e 13:

- Ester¢amento do volante em forma de degrau, com amplitude de 1°. aplicado no tempo
zZero;

- Estercamento em forma senoidal de 1° de amplitude aplicado entre zero e dois segundo.
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Foram plotados os resultados a uma velocidade de deslocamento longitudinal de 70
km/h e ainda comparados com os mesmos resultados a 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 km/h
para cada uma das condic¢des acima de acordo com as Figuras 44 ¢ 45.

Os Resultados da simulacao dinamica estdo apresentados no Capitulo 4.
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2.3 Validacao do modelo matematico
Para validacio dos modelos anteriores foram introduzidos os dados do Paper
“Handling Characteristics of Tractor-Trailer Combinations” de Frederick Jindra [19],

cujos resultados estdo reproduzidos na Figura 20 abaixo.

YAW VELOCITY

8
OF TRACTOR, 4 |
deg/sec I
0! S SRS e | S RS —_ - — |

0 T M — T T T ey
YAW ANGLE OF ‘r\/

SEMITRAILER, deg

D T L | T | T S, - SCE S e By |
YAW ANGLE OF >
TRAILER DOLLY, deg

-

YAW ANGLE OF
TRAILER BODY, deg

FIGURA 20: Resposta lateral para estercamento de entrada - F. Jindra [19].

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

proposto:
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FIGURA 21: Velocidade lateral do trator (graus/segundos)

1
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Time (sec)

FIGURA 22: Angulo de inclina¢io do semi-reboque (graus)
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Yaw Angle of Trailer Dolly (deg)
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FIGURA 23: Angulo de inclina¢io do reboque dolly (graus)
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FIGURA 24: Angulo de inclina¢io do reboque (graus)
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3. AVALIACAO DOS CVCS

3.1 Equipamentos para avaliacio dos Conjuntos de Veiculos

Desenvolvido em parceria pelas empresas Transtech Engenharia e Inspecao S/C de
Pinhais-PR e MicroHard Tecnologia Eletronica Ltda de Porto Alegre-RS com patrocinio da
Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico — IDT — Instituto de Desenvolvimento
do Transporte, em Pinhais-PR, o Sistema SkySafe Cargo® baseia-se no mapeamento das
aceleragdes laterais geradas por um veiculo ou conjunto de veiculos em um determinado
percurso através de um sistema de GPS (Global Position System) acoplado a méddulos de
acelerometros biaxiais. Um software gerenciador registra os dados instantaneamente
gerando uma planilha eletronica.

O sistema é composto basicamente por um micro-computador, um controlador de
comunicagdo, um GPS e quatro médulos de acelerometros.

Os dados registrados para cada um dos acelerometros instalados sao:
- Data;

- Hora;

- Velocidade real instantanea em km/h

- Longitude;

- Latitude;

- Aceleragdo no eixo “X”;

- Inclinagdo no eixo “X”;

- Aceleragdo no eixo “Y”;
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Inclinagdo no eixo “Y”’;

As principais utilidades do sistema SkySafe Cargo no desenvolvimento de tecnologia para

melhorar a seguranca nas rodovias sao:

a)

b)

Avaliagao do Performance de Conjuntos de Veiculos de Carga: através da instalacao de
um acelerometro em cada unidade do conjunto obtém-se o monitoramento das
aceleragdes laterais simultdneas e com isso permite-se avaliar o fendmeno da
Amplificagdo Traseira para esse conjunto de veiculo especifico.

Determinacao de Pontos Criticos das rodovias: através do percurso de determinada
rodovia ou trecho de rodovia pode-se mapear o nivel de aceleragdo lateral a que estarao
sujeitos os veiculos quando trafegando dentro da velocidade especificada em cada
ponto geograficamente identificado pelo GPS. Esse banco de dados permite ao
administrador da rodovia revisar suas obras e a sinalizagdo viaria ampliando as
condig¢des de seguranca da via.

Sistema de prevencdo ao tombamento de veiculos de carga: uma vez mapeado
determinado trecho de rodovia, pode-se determinar qual a aceleracdo maxima que pode
ser exposto um conjunto de veiculos de carga e a sua velocidade associada para aquele
trecho, independente da sinalizagdo viaria. Através de sistema SkySafe Cargo
simplificado constituido de um modulo de controle com o banco de dados, um GPS e
um display, pode-se monitorar em tempo real se o veiculo estd se aproximando de

determinado ponto critico com velocidade compativel com a aceleragdo lateral maxima
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pré-determinada. Caso esteja acima desse limite, o display acusard antecipamente a
necessidade de reduzir a velocidade para manter-se dentro de aceleracdes laterais
adequadas.

Diagramas dos Sistemas.

Conforme a Figura 25 o sistema SkySafe Cargo ¢ composto por:

MNoteBook

Controlqdor de
C ot anileagdo

Madulo

Alim entagio Acelerdmetrol

+12Vee

I

Wadilo
Acelerdmetrod

[

Madudo
Acelerdmetro 3

Lldchda
Acelerdmetro 4

170 (11

FIGURA 25 - Diagrama do Sistema SkySafe Cargo
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- Um notebook;

- Controlador de Comunicagao;

- Mobdulo GPS

- Quatro Modulos de Acelerdmetros;
- Cabo de alimentagao;

- Cabos de comunicacao.

O Sistema SkySafe Cargo Simplificado ¢ composto por (conforme Figura 26):

——

— [
O

il

Display

Controlador de
Comunjcagdo

Alimentagdo
+12ee

GPS

FIGURA 26 - Sistema SkySafe Cargo Simplificado
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- Controlador de Comunicagao;
- Mobdulo GPS;

- Display ;

- Cabo de alimentagao;

- Cabos de comunicacao.

Caracteristicas do Acelerdometro:

O Modulo Acelerometro Serial foi desenvolvido para a aquisi¢do de dados referente a
controle de estabilidade de carga, onde ¢ extremamente importante o conhecimento dos
valores de aceleracao em dois eixos. Um microcontrolador permite a calibragao e leitura do

acelerOmetro através de uma linha serial.

Caracteristicas Principais do Modulo:
- Mede a aceleragdo na faixa de +- 2 g em ambos os eixos, X e Y.
- Mede a inclinagcdo em graus na faixa de +- 90° em ambos os eixos, X e Y.

- Duas interfaces seriais, sendo uma RS-485 e outra RS-232.

Caracteristicas da comunicagao:
- Interface Serial: RS-485 ou RS-232
- Protocolo: MODBUS (Implementado)

- Taxa de transmissdo: 9.600 bauds



- Start Bits: 1
- Stop Bits: 1

- Tempo de resposta serial: 30 a 32 ms

Especificagdes Elétricas:

Taxa de aquisi¢do acelerdmetro:76,7 Hz

Resolucao (g) acelerometro:0,006 g

Resolucao (graus de inclinagao) acelerometro:0,36°
Tensao nominal de alimenta¢ao:24 VCC

Faixa de alimentagao: 8 VCC a 30 VCC

Corrente maxima em 24 VCC:15 mA

[lustracao do modulo:

FIGURA 27 - Foto do Modulo do Acelerometro
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Caracteristicas do Software Gerenciador:

Desenvolvido em ambiente Windows o Software do Sistema SkySafe Cargo tem a seguinte

tela principal:

we 'Tkutafe Help

Ergrimny T-b= Dleador ¥ Sgids
Dl'u—l]lii Tinkp I wil A1 i

CE SkaSale Conmr - Sistenna e pnewrszan a lnolsairezroo e e e EiE

Soquvo Noeldraliz  Looncursgioess  dqude
Holfes de -
i o]
aressordpio Lmy M| &]  E] &
Médulo HS I
Dades do __ | pongiude: 051117610 13nta: 20411/02
mbdulo GPS | 0 ———— =
Latiuss: Hora v [KEEKHN
Yrlinidndn Srlidnygmn Sl “

P AETTE T | Apelardmeatio U |

Dados dos | Eixo Langiudinal 5) | | Eixo Transwersal (1) |

madnlns ——— —_ ==
meeleriinm:irn Accleracho; Accloracgio: m

| Rz hirls EEI::I:I:EE |- Lcwas rodbaccs .. o6 iﬁ-b_dﬂ;-iﬁs?a_ﬂ.ﬁﬁ_
# z e 7
Momc da lempao todal Mimera de Mensayens de
rata dr AquizicAn leiuras stabus do sistema
e Judus rcalizadas

FIGURA 28 - Ilustragdo da tela do Software SkySafe Cargo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultado da Analise Matematica

Com auxilio do Software MatLab e Simulink foram simulados os modelos de CVCs
Bi-trem e Rodotrem de acordo com as caracteristicas especificadas no Capitulo 2, para
avaliacdo das aceleracdes laterais geradas em cada unidade e dessa forma quantificar o
fenomeno da Amplificagdo Traseira nesses conjuntos, tendo sido obtidos os resultados a

seguir apresentados.

4.1.1 Comparativo na condicio carregado, a 70 km/h, entrada em degrau:

0.18 T T T T T

...........

0.16

0.14

0.12

01

0.08

0.06

Aceleracio Lateral (g's)

0.04

= Veiculo-Trator
=== 10.Semi-reboque

ez =2 |wemw 20.Semi-rebogue E

-0.02 1 1 I I 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (s)

FIGURA 29 - Aceleragao Lateral - Conjunto Bi-trem carregado
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FIGURA 30 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Rodotrem carregado
Conclusoes:

- Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estavel amplificando a aceleracdo
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,007 g’s, comparando-se os valores maximos
obtidos;

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem mantém-se estavel amplificando a aceleracao
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,048 g’s;

- O conjunto rodotrem apresenta uma amplificagdo aproximadamente 7 vezes maior que

0 conjunto bi-trem nas mesmas condigdes.

4.1.2 Comparativo na condi¢ao vazio, a 70 km/h, entrada em degrau:
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FIGURA 31 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Bi-trem vazio
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FIGURA 32 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Rodotrem vazio
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Conclusoes:

- Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estavel amplificando a aceleracao
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,017 g’s;

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem mantém-se estavel amplificando a aceleracdo

lateral em relacao a do veiculo-trator em 0,055 g’s;

4.1.3 Comparativo na condiciao 1°. semi-reboque vazio e 2°. carregado, a 70
km/h, entrada em degrau:
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FIGURA 33 - Conjunto Bi-trem na condi¢io 1°. semi-reboque vazio e 2°. carregado.
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FIGURA 34 - Conjunto Rodotrem na condi¢do 1°. semi-reboque vazio e 2°. carregado.

Conclusoes:
- Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estavel amplificando a aceleracao
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,041 g’s;

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem torna-se instavel.

4.1.4 Avaliacdo do conjunto Rodotrem alterando-se o comprimento do Dolly
Intermediario.

Reduzindo o comprimento da lanca do dolly intermedidrio em 200 mm sdo

esperados os resultados abaixo.
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FIGURA 35 - Conjunto Rodotrem carregado reduzindo-se o comprimento do Dolly intermediario

Conclusdes:

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem mantém-se estdvel amplificando a aceleragao
lateral em relacdo a do veiculo-trator em 0,038 g’s. Em relacdo ao comprimento
original houve uma redu¢do na Amplificacdo Traseira na ordem de 50% (de 0,077 g’s

para 0,038 g's).



4.1.5 Comparativo na condicdo carregado, a 70 km/h, entrada senoidal:
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FIGURA 36 - Aceleragao Lateral - Conjunto Bi-trem carregado. Senoidal
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FIGURA 37 - Aceleragao Lateral - Conjunto Rodotrem carregado. Senoidal
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Conclusoes:

Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estdvel amplificando a aceleragdo
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,025 g’s;

Para essa manobra, o conjunto rodotrem amplifica a aceleracdo lateral em relagdo a do
veiculo-trator em 0,204 g’s. Considerando que alguns modelos de veiculos, como por
exemplo semi-reboques tanques, tem seu Limiar de Tombamento Lateral Estatico —

SRT proximo a 0,30 g’s, pode ocorrer o tombamento desse conjunto com essa manobra.

4.1.6 Comparativo na condicdo vazio, a 70 km/h, entrada senoidal:
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FIGURA 38 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Bi-trem vazio. Senoidal
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FIGURA 39 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Rodotrem vazio. Senoidal

Conclusdes:

- Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estavel amplificando a aceleragao
lateral em relacdo a do veiculo-trator em 0,044 g’s;

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem amplifica a aceleragdo lateral em relagdo a do
veiculo-trator em 0,235 g’s. Considerando que alguns modelos de veiculos, como por
exemplo semi-reboques tanques, tem seu Limiar de Tombamento Lateral Estatico —

SRT proximo a 0,30 g’s, pode ocorrer o tombamento desse conjunto com essa manobra.
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4.1.7 Comparativo na condiciio 1°. Semi-reboque vazio e 2°. carregado, a 70

km/h, entrada senoidal:
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FIGURA 40 - Aceleragdo Lateral - Conjunto Bi-trem, 1°. Semi-reboque vazio e 2°. carregado.
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FIGURA 41 - Aceleragio Lateral - Conjunto Rodotrem, 1°. Semi-reboque vazio e 2°.
carregado
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Conclusdes:
- Para essa manobra, o conjunto bi-trem mantém-se estavel amplificando a aceleracdo
lateral em relagdo a do veiculo-trator em 0,036 g’s;

- Para essa manobra, o conjunto rodotrem torna-se instavel.

4.1.8 Comparativo entre Bi-trem e Rodotrem em velocidades de 20 a 90 km/h

Para avaliagdo do risco de tombamento foram plotadas as aceleragdes laterais
maximas, em valores absolutos, encontradas em cada uma das unidades dos conjuntos, na
condic¢do carregado considerando as duas variacdes de entrada, para as velocidades de 20 a

90 km/h. Os resultados estdo nos graficos a seguir.

Conjunto Bi-trem. Entrada em degrau
0,35
® 0,30 /
2
® 0,25
o
i) /
5 020 e
< 0,15
O
® 010 /
0 ’
3 . = ——
- __—
0,00 ‘
20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidade (km/h)
—&— Veiculo-Trator — MW — 10Semi-reboque — &— 20Semi-reboque

FIGURA 42 — Comparativo Bi-trem — Entrada em degrau — Velocidades de 20 a 90 km/h
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Conjunto Bi-trem. Entrada senoidal
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FIGURA 43 — Comparativo Bi-trem — Entrada Senoidal — Velocidades de 20 a 90 km/h

Conjunto Rodotrem. Entrada em degrau
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FIGURA 44 — Comparativo Rodotrem — Entrada em degrau — Velocidades de 20 a 90 km/h
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Conjunto Rodotrem. Entrada senoidal
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FIGURA 45 — Comparativo Rodotrem — Entrada Senoidal — Velocidades de 20 a 90 km/h

4.1.9 A questio da instabilidade do conjunto Rodotrem

A instabilidade do conjunto do tipo Rodotrem sob condi¢des especificas de
carregamento e velocidade, mostrada nos itens 4.13 e 4.1.7, pode ser também observada
através da analise dos autovalores do sistema. Nota-se na Tabela 2 (1°. coluna), que a parte
real de um autovalor apresenta resultado positivo, de modo que as solugdes para o sistema
de equagdes diferenciais nessas condigdes sdo oscilagdes crescentes [26].

Para a mesma condi¢do de carregamento foram avaliados os resultados do conjunto
nas seguintes hipoteses: a velocidade de 20 km/h (2°. coluna) e outra com uma alteragéo de
projeto hipotética através da reducao do comprimento do Dolly intermediario em 400 mm,
a velocidade de 70 km/h (3" coluna). Em ambos os casos as partes reais dos autovalores do
sistema passam ter valores negativos, indicando que, nessas condigdes, o sistema ¢ estavel.

Foi ainda avaliado, para efeito comparativo, o conjunto na condi¢do de carregamento
normal (ambos os semi-reboques com carga), a uma velocidade de 70 km/h (4. coluna).
Para o sistema Rodotrem original notou-se que o sistema instabiliza-se para velocidade em

torno de 128 km/h (5°. coluna). Todos os autovalores estdo representados na Tabela 2.



TABELA 2 — Autovalores do Sistema para o Rodotrem
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1° vazio, 2° com

carga a 70 km/h

1° vazio, 2° com

carga a 20 km/h

1° vazio, 2° com

carga a 70 km/h,

1° ¢ 2° com carga,

1° ¢ 2° com carga,

reduzindo o Dolly a 70 km/h a 128 km/h
em 400 mm
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-5.4740 + 728211 -0.0276 + 1.90381  -6.0447 + 8.58431  -4.8739 + 6.3358i -10.8741

-5.4740 - 7.2821i1
0.7260 + 3.5057i
0.7260 - 3.5057i
-2.4859 + 1.5423i
-2.4859 - 1.54231
-8.7205

-0.1949

-0.0276 - 1.9038i1
-17.5295 + 4.5306i
-17.5295 - 4.53061

-0.3646
-2.1988
-14.6687

-12.9468

-6.0447 - 8.58431
-0.3113 + 3.4066i
-0.3113 - 3.40661
-1.9869 + 2.23461
-1.9869 - 2.2346i1
-8.6944

-0.2241

-4.8739 - 6.33581
-9.5823
-0.4509 + 3.8072i
-0.4509 - 3.8072i
-2.4181 +2.4541i
-2.4181 - 2.4541i1

-0.5073

4.2 Avaliacdo de um CVC com o equipamento SkySafe Cargo

-2.8007 + 6.66171
-2.8007 - 6.66171
0.0037 + 4.1633i
0.0037 - 4.1633i
-1.4192 + 3.1940i
-1.4192 - 3.1940i

-0.1371

Foi monitorado um conjunto do tipo Bi-trem de propriedade da empresa TIC

Transportes Ltda, em 24 de abril de 2004, na Cidade Industrial de Curitiba constituidos

pelos seguintes veiculos (Fotos do Conjunto — Figuras 46, 47, 48 ¢ 49):

Veiculo-Trator marca Volvo FH12 380 6x2;

1°. e 2° Semi-reboques tanque, 2 eixos, marca Randon;
9 9 9

Condig¢do: Carregado — Produto quimico. Peso Bruto Total: 57 toneladas.
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FIGURA 46 — Conjunto do Tipo Bi-trem ensaiado em 24 de abril de 2004

FIGURA 47 — Detalhe do Acelerdometro 1 no Veiculo-trator.



FIGURA 49 — Detalhe do Notebook na cabine, para armazenagem dos dados.
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4.2.1 Resultados obtidos

As manobras foram realizadas em um circuito fechado com curvas a direita e
algumas manobras evasivas aleatorias, de maneira a comparar o desempenho do veiculo-
trator com o segundo semi-reboque, na questdo da amplificacdo da aceleragdo lateral. Os
resultados foram salvos em trechos (Rotas) para evitar sobrecarga de dados no Notebook. O
monitoramento apresentou os resultados abaixo gerados a partir dos dados registrados na
planilhas transcritas integralmente no Anexo 3 (colunas Aceleracio Fixo X -

Acelerdmetros 1 e 2, veiculo-trator e segundo semi-reboque respectivamente).

Conjunto Bi-trem - Aceleragao Lateral - Rota 1
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FIGURA 50 — Grafico de Aceleragdes laterais — Rota 1.

Na Rota 1, o segundo semi-reboque apresentou uma amplificagdo maxima da

aceleracdo lateral 0,07 g’s (0,15 g’s no veiculo-trator € 0,22 g’s no segundo semi-reboque).



Aceleragao Lateral (g's)

Aceleragao Lateral (g's)

sdo encontradas diferencas pequenas entre as aceleragdes laterais dos dois veiculos.

-0,05 +

-0,10 +

Conjunto Bi-trem - Aceleracéo Lateral - Rota 2

s
o

I
T

w

(3]

I
T
w
o

7

— _-——

il
:
T
[6;]

e .

FIGURA 51 — Grafico de Aceleragdes laterais — Rota 2.
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FIGURA 52 — Grafico de Aceleragoes laterais — Rota 3.
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Nas Rotas 3 e 4 representadas nos Graficos das Figuras 49 e 50 respectivamente,
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

a)

b)

c)

d)

De modo geral, o conjunto do tipo Bi-trem mantém-se relativamente estavel nas
manobras avaliadas, com uma amplificagdo lateral pequena comparada com a
apresentada pelo tipo Rodotrem;

Na condigdo sem carga, embora as aceleragdes laterais ¢ o tempo de
estabilizagcdo sejam maiores, comparativamente com a condi¢do carregado, os
riscos de tombamento lateral sdo menores tendo em vista que a inexisténcia da
carga reduz a altura do centro de gravidade dos veiculos e por conseqiiéncia
aumenta seu Limiar de Tombamento Lateral Estatico — SRT.

Na condi¢io com o 1” Semi-reboque vazio e 2 carregado, as aceleragdes laterais
sdo significativamente maiores em ambos os conjuntos, sendo que o Rodotrem
torna-se instavel nas manobras avaliadas, levando ao tombamento lateral.

O conjunto Rodotrem, sob determinadas condi¢des de carregamento e
velocidade, pode apresentar caracteristicas de instabilidade, com oscilagdes
crescentes durante as manobras.

De um modo geral, observa-se que a manobra do tipo senoidal impde a ambos
os conjuntos amplificagdes traseiras mais elevadas que a manobra do tipo
degrau. Especificamente o conjunto Rodotrem alcanga valores de aceleragdes

laterais proximos a 0,30 g’s podendo ocorrer o tombamento lateral.
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f) No comparativo com velocidades variando de 20 a 90 km/h observou-se, na
entrada senoidal, que no Bi-trem as unidades traseiras passam a ter aceleragdes
laterais maiores a partir de 70 km/h enquanto no Rodotrem a partir de 40 km/h.

g) Na avaliagdo de um bi-trem com o equipamento SkySafe Cargo observou-se
amplificacdo lateral de 0,07 g’s da ultima unidade em relagdo ao veiculo-trator e
defasagem no tempo entre os valores de pico das unidades. Chegou-se a um
maximo de 0,23 g’s na ultima unidade em manobra do tipo senoidal

h) A avaliagdo do bi-trem apresenta as dificuldades e restrigdes abaixo listadas:

- os veiculos sdo convencionais € ndo sao preparados com nenhum
sistema anti-tombamento lateral, o que torna as manobras em
velocidades mais elevadas perigosas quanto a possibilidade de
tombamento;

- o sistema de aquisi¢do de dados ¢ limitado pela capacidade de
processamento do computador o que possibilita eventual falta de
registro de pontos relevantes;

- a manobra do motorista ndo pode ser mapeada com precisdo pelo
equipamento.

i) Devido a maior instabilidade do conjunto do tipo Rodotrem ¢é recomendavel
uma reducdo de sua velocidade maxima permitida para 60 km/h. Alteragdes no
projeto como a redu¢do do comprimento da langa de engate entre o “dolly” e o
segundo semi-reboque no Rodotrem, influenciam significativamente o resultado

da amplificagdo traseira;



82

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

k) Pelo mesmo motivo ¢ recomendavel que as autoridades de transito ou
concessionarias de rodovias analisem os projetos das vias existentes € as normas
de construgdes das novas identificando os pontos criticos para os CVCs afim de

sinaliza-los adequadamente reduzindo a possibilidade de acidentes.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

a) Execu¢do de ensaios em mesa de teste de tombamento (tilt-table experiment)
para a verificacdo exata do Limiar de Tombamento Lateral Estatico dos diversos
tipos de veiculos de carga e assim identificar aqueles criticos para utilizagdo como
CV(C;

b) Aprimoramento do modelo matematico através da inclusdo da transferéncia de
carga lateral e longitudinal nessas manobras bem como do momento causado pela
existéncia de pneus duplos nos eixos dos veiculos;

c) Preparacdo de veiculos com sistema de protecdo ao tombamento para que os
ensaios dindmicos possam ser executados em velocidades maiores.

d) Aprimoramento do sistema de aquisi¢do de dados através do aumento de sua

capacidade de processamento para melhorar a qualidade do resultado final e pela
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inclusdo de potencidmetro no sistema de direcdo de modo a possibilitar a
reproducao das mesmas condi¢cdes de entrada entre o modelo matemadtico e a
simulacao dinamica.

e) Realizacdo de um estudo mais aprofundado do modelo Rodotrem, através de
um monitoramento completo de suas unidades através da instalacio de um

acelerometro em cada unidade do conjunto.
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ANEXO 1

Modelos para Simulagdo no MatLab e Simulink

[19]

Validacdo - Modelo do Paper SAE 650720

MODELO 1:

Frederick Jindra

Ref. Autor:

clear all
close all

dadosgindra; %$arquivo de dados

- Pag

"A"

(MATRIZ

$Componentes da Matriz de Massa e Inércia do Sistema

385)

(MO+M1+M2+M3) ;

X1=

- (M11+M21+M31) ;

X2=

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

X3

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

-M3*c3;

X5=
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Y1=MO*h;

Y2=I0;

Y3=0;

Y4=0;

Y5=0;
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Z1=-((M1l*cl)+((M2+M3) *sl));

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

Z2=

I1+ (M1*(cl”2))+ ((M2+M3) * (s172));

Z3=

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

M3*c3*sl;

Z5=
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Wl=-((M2*c2)+ (M3*12));

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

W2=
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(M2*c2)+ ((M3*12) *s1);

W3=

I2+ (M2* (c272) )+ (M3*(1272));

W4=

M3*c3*12;

W5=
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-M3*c3;

Kl=

I3+ (M31*c3);

K2=

M3*c3*sl;

K3=

M3*c3*12;

K4=

K5=I3+ (M3* (c3"2));

A=[X1 X2 X3 X4 X5;

Y1l Y2 Y3 Y4 Y5;
Z1 722 73 74 175;
Wl W2 W3 W4 W5;

K1 K2 K3 K4 K5];
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$%%%%DADOS DA MATRIZ B
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XX1
XX2

= ((MO+M1+M2+M3) *V) + ( (NOL+NI11+N21+N31) /V) ;

XX3=((N1*11)+ ( (N2+N3)*sl))/V;

XX4
XX5

=N1;

(N2+N3) *12/V;

XX6=N2;

N3*13/V;

XX7=
XX8=N3;
XX9

=N1F;
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YY1
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- (MO*h*V)+ (((NO1l*h) - (N1F* (a”2)) - (N1R* (b"2))) /V);

YY3=0;

YY4=0;
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YYO=N1F* (a+h) ;

o\
o\
o\°
o\
o\
o\°
o\
o\
o\
o\°
o\
o\
o\°
o\°
o\
o\
o\
o\
o\°
o\
o\
o\°
o\°
o\°
o\°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°
o
o°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o



89

Z7Z1=((N1*11)+ ((N2+N3)*sl)) /V;

722=(((M1l*cl)+ ((M2+4M3)*s1))*V)—( ((N11*11l)+ ((N21+N31)*sl))/V);
773==( (N1* (1172) )+ ((N2+N3) * (s172))) /V;

7274=- (N1*11) ;

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

7Z76=-(N2*sl) ;

727=-N3*13*s1/V;

778=-N3*s1;

2729=0;

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

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

WwWi=0;

WW5=— ( (N2+4N3) * (12°2)) /V;

WWo=-N2*12;

WW7=-N3*13*12/V;

WW8=-N3*12;

WW9=0;

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

KK4=0;

KK5=-N3*13*12/V;

KK6=0;

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

KK9=0;
5555555555 SIMATRIZ B

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5 XX6 XX7 XX8 XX9;
YY1 YY2 YY3 YY4 YY5 YY6 YY7 YY8 YYO;
221 7272 773 7274 Z15 7Z6 ZZ7 178 Z19;
WW1l WW2 WW3 WW4 WW5 WWe WW7 WW8 WW9;
KK1 KK2 KK3 KK4 KKL KK6 KK7 KK8 KK9];



$5%5%5%%%%%5%%%%%%%5%SSMODELO 1: Validacdo - Dados de Entrada do Modelo do
Paper SAE 650720 [19]
255%%%%%%5%5%5%%%%%%%5SAutor: Frederick Jindra

25%%%%%%%%%%%%massa por unidade
W0=12000; %$Peso do Veiculo-Trator em 1lb
W1=28000; S$Primeiro Semi-Reboque em lb
W2=2000; %Dolly intermediario em 1lb
W3=28000; $%$Segundo Semi-Reboque em 1b
g=32.2;%ft/sec2

MO=W0/g;

0000009090009 000

$%%%%%%%%%%%%%Syaw momento de inércia (lb ft sec2)
I0=10000; %Veiculo-Trator

I1=70000; S$Primeiro Semi-Reboque

I2=400; %Dolly

I3=70000; %Segundo Semi-Reboque

[}

$%%%%%%%%%%%%%dimensdes (ft)

$5%%%%%%%%%%5%%%%%Rigidez torsional por roda (lb/rad)

N1F=47000;
N1R=38000%*2;
N1=40000*2;
N2=38000*2;
N3=40000*2;
$%%%%%%%%%Varidveis auxiliares (M'e N'do Paper)
M11=M1* (h+cl) ;
M21=M2* (h+sl+c2);
M31=M3* (h+sl+12+c3);
NO1l=(N1R*b)- (N1F*a) ;
N11=N1* (h+11);
N21=N2* (h+sl1+12) ;
N31=N3* (h+s1+12+13);

55%%%5%5%%5%5%%5%%%5%%%5%%%5%%%5%%%5Velocidade 50 mph
=73.33;%(ft/s)

o\

<

90



91

Simulacdo dindmica de um sistema articulado -

MODELO 2

Bitrem

clear all

close all
dadosgindrabitrem; Sarquivo de dados

do Sistema

ércia

sComponentes da Matriz de Massa e In

’

X1=(MO+M1+M2)

r

X2=-(M11+M22)

~ (M1*cl+M2*s1) ;

X3=

X4=-(M2*c2) ;

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
oo
o
o
o
o
oo
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
o
oo
o
o
oo
o
o
o
oo
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o
o
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o
o
o
o
o°
o
o
o
o°
o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

MO*h;

Y1l

Iz

Y2=I0

Y3=0;

Y4=0;

o
o
o
o©
o
o
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o©
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o°
o
o
o°
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o°
o°
o
o
o°
o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
e

~ (M1*cl+M2*s1) ;

Z1l=

I1+M11*cl+M22*sl;

Z2=

’

Z3=I1+M1*cl"2+M2*s1"2

M2*c2*sl;

Z4=

o
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o
o
o
o
o
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o
o
o
oo
oo
o
oo
o
o
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o
o
o
o
o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

-M2*c2;

Wl=

I12+M22*c2;

W2=

M2*c2*sl;

W3=

I2+M2*c272;

W4=

MATRIZ A

00000000000000
C0000000000000

oo

[X1 X2 X3 X4;

A=

’

Y1l Y2 Y3 Y4
Z1 Z2 73 Z4
Wl W2 W3 W4]

r

’
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o\°
o\°
o\°
o\°
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$%5%%%%%5%5%%%%%5%5%5%DADOS DA MATRIZ B

XX1=— (N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7) /V;

XX2== (MO+M1+M2) *V+ (N11+N22+N33+N44+N55+N66+N77) /V;
XX3=((N4*111+N5*112)+ (N6+N7) *sl) /V;

XX4=N4+N5;

XX5=(N6*121+N7*122) /V;

XX6=N6+N7;

XX7=N1;

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

YY1=(N11+N22+N33- (N1+N2+N3) *h) /V;

o

YY2=-MO*h*V+ (-N1*a"2-N2*b1"2-N3*b2"2+ (N11+N22+N33) *h) /V;

YY3=0;
YY4=0;
YY5=0;
YY6=0;
YY7=N1* (a+h) ;

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

771=(N4*111+N5*112+ (N6+N7) *sl1) /V;
772=(M1*cl+M2*sl)*V—- (N44*111+N55*112+ (N66+N77) *sl) /V;
773=—(N4*11172+N5*112"2+4+ (N6+N7) *s1"2) /V;

224=-= (N4*111+N5*112) ;

775=—(N6*121+N7*122) *s1/V;

2726=—(N6*s1l+N7*sl) ;

2727=0;

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

WW1l=(N6*121+N7*122)/V;

WW2= (M2*c2) *V- (N66*121+N77*122) /V;
WW3=- (N6*121+N7*122) *s1/V;

Ww4=0;

WW5=—= (N6*121"24N7*122"2) /V;

WWo=- (N6*121+N7*122) ;

WW7=0;

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5 XX6 XX7;
YY1 YY2 YY3 YY4 YY5 YY6 YY7;
221 7722 7723 7724 Z7Z5 72726 7Z7;
WW1l WW2 WW3 WW4 WW5 WWe WW7];

C=inv (A) *B;
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$5%%%%%%%5%%%%%%5%5%%$SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bi-trem
$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
25%5%%%%%%5%%5%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) - Bi-trem

$%%%%%5%%%%%%%Ssmassa por unidade (kg)

$5%%%%%%%%%%%% Na Condicdo COM CARGA
eiculo-Trator

M1=24900; %Primeiro Semi-Reboque
Segundo Semi-Reboque

$%%%%%%%%%%%%smomento de inércia (kg.m2)

I10=47054; %Veiculo-Trator

I1=164003; %Primeiro Semi-Reboque

I2=106165; %Segundo Semi-Reboque

n oo

oo

$%%%%5%%%%%%%%%dimensdes (m)

111=5.955;
112=7.205;
s1=7.100;
c2=3.101;
121=3.735;
122=4.985;
$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)
N2=184090%*4;
N3=167542*4;
N4=175816*4;
N5=175816*4;
N6=175816%*4;
N7=175816*4;

[}

$%%%%%%%%%%%%Variaveis auxiliares

M22=M2* (h+tsl+c2);
N1l=-Nl*a;
N22=N2*bl;
N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111) ;
N55=N5* (h+112) ;
N66=N6* (h+t+sl+121);
N77=N7* (h+t+sl+122);

$%5%%%%5%%5%%5%%5%%5%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h

93



o}
o}
o
o}
o}
o}
o}
©
)
©
o}
)

$$SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bi-trem Vazio
$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
35%%%%%%%%5%5%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) - Bi-trem

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
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©
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@

Q

$%%%%%5%%%%%%%ssmassa por unidade (kg)
$5%%%%%%%%%%%% Na Condicdo VAZIO
Veiculo-Trator

rimeiro Semi-Reboque
egundo Semi-Rebogque

==
= o
(Tl
1 o
O
o O
o O
o° o
n o

29000

3$%momento de inércia (kg.m2)
Veiculo-Trator

rimeiro Semi-Reboque

egundo Semi-Rebogue

I0=45157;
I1=47054; %

I2=18280; %

o

n o

000

$%%%%%%%%%%%%%dimensdes (m)

111=5.955;
112=7.205;
s1=7.100;
c2=4.522;
121=3.735;
122=4.985;
$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)
N2=65859*4;
N3=59902*4;
N4=44099*4;
N5=44099*4;
N6=44099*4;
N7=44099*4;

o

$%%%%%%%%%%%%Variaveis auxiliares

M22=M2* (h+tsl+c2);
N1l=-Nl*a;
N22=N2*bl;
N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111) ;
N55=N5* (h+112) ;
N66=N6* (h+t+sl+121);
N77=N7* (h+t+sl+122);

$%5%%%%%%5%%5%%5%%5%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h



$%%%%%%%%%%%%%%%%$%$SMODELO 2 - Dados de Entrada do Modelo - Bi-trem
1°.Vazio e 2°. Carregado

$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
25%%%%%%%%5%5%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga - Bi-trem
clear all

close all

$%%%%%%%%%%%%ssmassa por unidade (kg)

$%%%%%%%%%%%%% Na Condicdo lo SR VAZIO e 20 COM CARGA

M0=8800; S%Veiculo-Trator

M1=5900; %Primeiro Semi-Reboque

M2=23900; %$Segundo Semi-Reboque

$%%%%%%%%%%%%smomento de inércia (kg.m2)

I0=51500; SVeiculo-Trator

I1=47054; %Primeiro Semi-Reboque

I2=106165; %Segundo Semi-Reboque

$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

a=1.831;

bl=1.368;

b2=2.738;

h=1.743;

cl=4.269;

111=5.955;

112=7.205;

s1=7.100;

c2=3.101;

121=3.735;

122=4.985;

$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)

N2=65859*4;
N3=59902*4;
N4=44099*4;
N5=44099*4;
N6=175816%*4;
N7=175816*4;
$%%%%%%%%%%%%Variaveis auxiliares
M11=M1* (h+cl) ;
M22=M2* (h+sl+c2);
N11l=-Nl*a;
N22=N2*b1l;
N33=N3*b2;

N44=N4* (h+111) ;
N55=N5* (h+112) ;
N66=N6* (h+s1+121) ;
N77=N7* (h+s1+122) ;

$%5%%%%%%5%%5%%5%%5%%%%%%%%%%%Velocidade 70 km/h
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de um sistema articulado

amica

MODELO 3 - Simulacédo din

RODOTREM

clear all
close all

dadosgindrarodo; $arquivo de dados

$%Componentes da Matriz de Massa e Inércia do Sistema

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

- (M11+M21+M31) ;

X2=

X3==((M1l*cl)+ ((M2+M3) *sl));

X4=-((M2*c2)+ (M3*h2));

-M3*c3;

X5=

o\
o\°
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o\

o\
o\

o\

Y1=MO*h;

Y2=10;

Y3=0;

0;

Y4

Y5=0;
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Z1l=-(M1*cl)+((M2+M3) *sl);

Z2=I1+ (M11l*cl)+((M21+M31) *sl);

Z3=I1+ (M1*(cl”2))+ ((M2+M3)*(s1"2));

Z4=((M2*c2)+ (M3*h2)) *sl;

M3*c3*sl;

Z5
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Wl=-((M2*c2)+ (M3*h2));

I2+(M21*c2)+ (M31*h2);

W2=

(M2*c2+M3*h2) *s1;

W3=

I24+ (M2* (c272))+ (M3* (h2"2));

W4=

M3*c3*h2;

W5=
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MATRIZ A

-M3*c3;
M3*c3*h2;

I3+ (M3*(c372));
Y1l Y2 Y3 Y4 Y5;
21 722 73 74 75;
Wl W2 W3 W4 W5;
K1 K2 K3 K4 K5];

A=[X1 X2 X3 X4 X5;

K2=I3+ (M31*c3) ;
K3=M3*c3*sl;
K5

K1l
K4
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DADOS DA MATRIZ B
- ((MO+M1+M2+M3) *V) + ( (N11+N21+N31+N41+N51+N61+N71+N81+N91) /V) ;

((NA*111+N5*%112)+ (N6+N7+N8+N9) *s1) /V;

— (N1+N24+N3+N4+N5+N6+N7+N8+N9) /V;
N4+N5;

(N8*131+N9*132) /V;

N8+N9;

=N6+N7;
N1;

XX5=((N6*121+N7*122)+ (N8+N9) *h2) /V;

XX1
XX2
XX3
XX4
XX6
XX7
XX8
XX9
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- (MO*h*V) + ( ((NI1+N21+N31) *h) = (N1* (a"2)) - (N2* (b1"2)) - (N3* (b272))) /V;

YY3=0;
=N1* (a+h) ;

YY1= (- (N1+N2+N3) *h+N11+N21+N31) /V;

YY4=0;
YY5=0;
YY6=0;
YY7=0;
YY8=0;
YY9

YY2
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o\°
o\°
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= ((N4* (11172)+(N5* (11272)) )+ ((N6+NT7+N8+N9) * (s172))) /V;

((NA*111+N5*112)+ ( (N6+NT7+N8+N9) *s1)) /V;
-(N4*111+N5*112);

2Z2=((M1*cl)+ (M2+M3) *sl) *V-

(((N41*111+N51%112)+ ((N61+N71+N81+N91)*sl)) /V);

zz1
273
274
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Z7Z5=—( (N6*1214N7*122)+ (N8+N9) *h2) *s1/V;
2726=— (N6+N7) *sl;
Z77=—(N8*131+N9*132)*s1/V;
7728=-=(N8+N9) *s1;

2729=0;

WW1=( (N6*1214N7%122) + (N8+N9) *h2) /V;
WW2=( ( (M2*C2) + (M3*h2) ) *V) - ( (N61*121+N71%122) + (N81+N91) *h2) /V;
WW3=- ((N6*1214N7*122) + (N8+N9) *h2) *s1/V;

Ww4=0;

WW5=- ( (N6*12172+N7*12272)+ (N8+N9) *h2"2) /V;
WW6=- (N6*121+N7*122) ;

WW7=- (N8*131+N9*132) *h/V;

WW8=- (N8+N9) *h2;

WW9=0;

KK1=(N8*131+N9*132) /V;

KK2= (M3*c3*V) - (N81*131+N91*132) /V;
KK3=—(N8*131+N9*132)*s1/V;

KK4=0;

KK5=- (N8*131+N9*132) *h2/V;

KK6=0;

KK7=- (N8* (13172)+NOo* (13272))/V;
KK8=-(N8*131+N9*132) ;

KK9=0;

$%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5SMATRIZ B

B=[XX1 XX2 XX3 XX4 XX5 XX6 XX7 XX8 XX9;
YY1 YY2 YY3 YY4 YY5 YY6 YY7 YY8 YYO;
221 772 773 774 Z7Z5 7Z6 777 7728 ZZ9;
WW1 WW2 WW3 WW4 WW5 WW6 WW7 WW8 WW9;
KK1 KK2 KK3 KK4 KK5 KK6 KK7 KK8 KK9];



$%%%%%5%%%%%5%%5%5%%5%5%SMODELO 3 - Dados de Entrada do Modelo - RODOTREM
$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
25%%%%%%%%5%5%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga

clear all

close all

$%%%%%%%%%%%%ssmassa por unidade - Condicdo com CARGA
W0=89271; %$Peso do Veiculo-Trator em N

W1=303619; %$Primeiro Semi-Reboque + carga em N
W2=29430; %Dolly intermediario em N

W3=303619; %$Segundo Semi-Reboque + carga em N

o\

g=9.81;%m/seg?2

MO=W0/g;

25%5%5%%%%%%%%%Momento de inércia (kg.m2)
I10=52419; %Veiculo-Trator

I1=168790; S$Primeiro Semi-Reboque
I12=3713;%Dolly

I3=168790; %Segundo Semi-Reboque

$%%%%%%5%%%%%%%dimensdes (m)

111=3.799;
112=5.049;
s1=5.835;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.354;
122=3.604;
c3=2.410;
131=3.799;
132=5.049;

[N

$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)

N2=175816*4;
N3=175816%*4;
N4=175816*4;
N5=175816%*4;
N6=175816%4;
N7=175816*4;
N8=175816%*4;
N9=175816*4;

[}

$%%%%%%%%%Variavelis auxiliares

99



100

M11=M1* (h+cl);
M21=M2* (h+tsl+c2);
M31=M3* (h+tsl+h2+c3);
N1l=-Nl*a;

N21=N2*bl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111);
N51=N5* (h+112) ;
N61=N6* (h+sl+121);
N71=N7* (h+sl+122);
N81=N8* (h+s1+h2+131) ;
N91=N9* (h+sl+h2+132);

29909909090090000900909090900090

35 %5%5%5%%5%5%5%%5%%%5%%%%5%%%5%5%%%%Velocidade 70 km/h

V=70/3.6;% (m/s)
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$%5%%5%%%%%%%%%%%5%5%%$SMODELO 3- Dados de Entrada do Modelo - Rodotrem Vazio
$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
25%%%%%%%5%5%5%%%5%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC)

clear all

close all

$%%%%%%%%%%%%%massa por unidade - Condicdo Vazio

Peso do Veiculo-Trator em N
W1=51993; S$Primeiro Semi-Reboque + carga em N
W2=27468; S$Dolly intermediario em N
W3=51993; %Segundo Semi-Reboque + carga em N

g=9.81;%m/seg?2

0000

$%%%%%%%%%%%%smomento de inércia (kg.m2)
I0=52419; %Veiculo-Trator

I1=23489; %$Primeiro Semi-Reboque
I2=3713;%Dolly

I3=23489; %Segundo Semi-Reboque

o

$%%%%%%%%%%%%%dimensdes (m)

h=1.743;
cl=3.243;
111=3.799;
112=5.049;
s1=5.835;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.354;
122=3.604;
c3=3.243;
131=3.799;
132=5.049;

000000000000000

$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)

N2=59819*4;
N3=59819*4;
N4=40189*4;
N5=40189*4;
N6=40189*4;
N7=40189*4;
N8=40189*4;
N9=40189*4;

00000

$%%%%%%%%%Variavelis auxiliares
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M11=M1* (h+cl) ;
M21=M2* (h+sl+c2);
M31=M3* (h+sl+h2+c3);
N11=-Nl*a;

N21=N2*Dbl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111);
N51=N5* (h+112) ;
No6l=No6* (h+sl1+121);
N71=N7* (h+sl1+122) ;
N81=N8* (h+sl1+h2+131) ;
N91=N9* (h+sl+h2+132);

S22 5%55%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%%%%Velocidade 70 km/h
Vv=70/3.6;%(m/s)
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$%%%%%%%%%%%%%%%%%$SMODELO 3 - Dados de Entrada do Modelo — Rodotrem 1°.
Vazio e 2°. Carregado.

$%%%%%%%%%%%%%%%%%%Avaliacdo do Performance e Estabilidade Lateral
255%%%%%%5%5%5%%%%%%%%Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) - RODOTREM

clear all
close all

W0=89271; %
W1=51993; %$Primeiro Semi-Reboque + carga em N
W2=29430; %Dolly intermediario em N

W3=303619; %Segundo Semi-Reboque + carga em N

o

g=9.81;%m/seg?2

MO=WO0/g;

00000000000000

$%%%%%%%%%%%%%Momento de inércia (kg.m2)
I0=52419; %Veiculo-Trator

I11=23489; SPrimeiro Semi-Reboque
12=3713; SDholly

I3=168790; %Segundo Semi-Reboque

0900090090900909000

$%%%5%%%%%%%%%%5dimensdes (m)

cl=3.243;
111=3.799;
112=5.049;
s1=5.685;
c2=2.500;
h2=2.550;
121=2.126;
122=3.276;
c3=2.410;
131=3.799;
132=5.049;
$%%%%%%%%%%%%%%%%Rigidez torsional por roda (N/rad)
1=209324*2;
N2=59819%*4;
N3=59819*4;
N4=40189*4;
N5=40189*4;
N6=175816*4;
N7=175816%*4;
N8=175816%*4;
N9=175816*4;

=z



6666666///Varlavels auxiliares

M11=M1* (h+cl) ;

M21= M2*(h+sl+02)

M31=M3* (h+sl+h2+c3);
N11l=-Nl*a;

N21=N2*bl;

N31=N3*b2;

N41=N4* (h+111);
N51=N5* (h+112) ;
N61=N6* (h+s1+121);
N71=N7* (h+s1+122) ;
N81=N8* (h+sl+h2+131);
N91=N9* (h+s1+h2+132);

>%$%%%Velocidade 70 km/h

104
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Diagrama do
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Diagrama do Simulink para o Bi-trem - com Entrada Senoidal
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Diaagrama

do Simulink vara o Rodotrem -

com Entrada Senoidal
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Rota 1: Acelerometro 1 - Veiculo-Trator

GPS DATA

OK
OK
NO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

24/04/04 09:47:05
24/04/04 09:47:07
24/04/04 09:47:08
24/04/04 09:47:09
24/04/04 09:47:10
24/04/04 09:47:13
24/04/04 09:47:14
24/04/04 09:47:15
24/04/04 09:47:16
24/04/04 09:47:17
24/04/04 09:47:18
24/04/04 09:47:19
24/04/04 09:47:20
24/04/04 09:47:21
24/04/04 09:47:22
24/04/04 09:47:23
24/04/04 09:47:24
24/04/04 09:47:25
24/04/04 09:47:26
24/04/04 09:47:27
24/04/04 09:47:28
24/04/04 09:47:29
24/04/04 09:47:30
24/04/04 09:47:31
24/04/04 09:47:32
24/04/04 09:47:33
24/04/04 09:47:34
24/04/04 09:47:35
24/04/04 09:47:36
24/04/04 09:47:37

11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
12 Km/h
15 Km/h
16 Km/h
18 Km/h
19 Km/h
19 Km/h
19 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
22 Km/h
23 Km/h
23 Km/h
25 Km/h
26 Km/h

HORA VELOCIDADE LONGITUDE

04919.0139
04919.0170
04919.0177
04919.0190
04919.0203
04919.0228
04919.0236
04919.0252
04919.0270
04919.0289
04919.0308
04919.0325
04919.0340
04919.0357
04919.0372
04919.0386
04919.0401
04919.0415
04919.0432
04919.0452
04919.0471
04919.0492
04919.0511
04919.0530
04919.0543
04919.0558
04919.0575
04919.0597
04919.0623
04919.0655

ANEXO 3
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LATITUDE ACELERAGAO INCLINACAO X ACELERAGCAO INCLINACAO Y

2532.0549
2532.0602
2532.0624
2532.0649
2532.0664
2532.0717
2532.0734
2532.0770
2532.0807
2532.0844
2532.0881
2532.0920
2532.0954
2532.0986
2532.1020
2532.1051
2532.1081
2532.1116
2532.1154
2532.1176
2532.1210
2532.1241
2532.1268
2532.1298
2532.1337
2532.1375
2532.1412
2532.1444
2532.1474
2532.1509

X
0,00
0,04
0,01
0,03
0,01
0,04
0,04
0,00
0,12
0,04
0,00
-0,05
-0,03
0,00
-0,03
-0,01
-0,08
-0,05
-0,20
-0,04
-0,05
-0,04
-0,01
0,10
-0,02
-0,10
-0,06
-0,15
-0,04
-0,02

0,0°
2,3°
0,6°
1,7°
0,6°
2,3°
2,3°
0,0°
6,9°
2,3°
0,0°
2,9°
1,7°
0,0°
1,7°
-0,6°
-4,6°
2,9°
-11,5°
-2,3°
-2,9°
-2,3°
-0,6°
5,7°
1,1°
-5,7°
-3,4°
-8,6°
2,3°
1,10

Y
0,00
0,01
0,03
0,00
0,03
0,00
-0,01
-0,02
-0,02
0,02
0,03
-0,04
0,00
-0,02
-0,05
-0,02
-0,01
-0,03
-0,02
0,02
-0,01
-0,09
-0,08
-0,06
0,00
-0,04
-0,04
-0,04
-0,03
-0,02

0,0°
0,6°
1,7°
0,0°
1,7°
0,0°
-0,6°
-1,1°
-1,1°
1,1°
1,7°
-2,3°
0,0°
1,1°
-2,9°
1,1°
-0,6°
1,7°
-1,1°
1,1°
-0,6°
-5,2°
-4,6°
-3,4°
0,0°
-2,3°
-2,3°
-2,3°
1,7°
1,1°



OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

24/04/04 09:47:38
24/04/04 09:47:39
24/04/04 09:47:40
24/04/04 09:47:41
24/04/04 09:47:42
24/04/04 09:47:43
24/04/04 09:47:44
24/04/04 09:47:45
24/04/04 09:47:46
24/04/04 09:47:47
24/04/04 09:47:48
24/04/04 09:47:49
24/04/04 09:47:50
24/04/04 09:47:51
24/04/04 09:47:52
24/04/04 09:47:53
24/04/04 09:47:54
24/04/04 09:47:55

27 Km/h
28 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
30 Km/h
31 Km/h
31 Km/h
32 Km/h
32 Km/h
33 Km/h
33 Km/h
34 Km/h
34 Km/h
34 Km/h
34 Km/h

04919.0686
04919.0714
04919.0739
04919.0757
04919.0778
04919.0801
04919.0820
04919.0850
04919.0883
04919.0915
04919.0947
04919.0977
04919.1007
04919.1036
04919.1066
04919.1095
04919.1123
04919.1150

2532.1544
2532.1584
2532.1624
2532.1671
25321711
2532.1745
2532.1788
2532.1825
2532.1857
2532.1893
2532.1933
2532.1976
2532.2026
2532.2070
2532.2110
2532.2158
2532.2201
2532.2246

0,13
0,02
-0,01
-0,02
-0,08
-0,10
-0,13
-0,10
-0,09
-0,07
0,01

0,01

-0,10
-0,04
-0,04
-0,04
0,00

7,5°
1,1°
-0,6°
-1,1°
-4,6°
-5,7°
-7,5°
-5,7°
-5,2°
-4,0°
0,6°
0,6°
-5,7°
-2,3°
-2,3°
-2,3°
0,0°

-0,13
-0,02
-0,10
-0,11
-0,02
-0,04
-0,02
-0,04
-0,01
-0,05
-0,03
-0,01
-0,02
-0,04
-0,10
0,00
0,01

-7,5°
-1,1°
-5,7°
-6,3°
-1,1°
-2,3°
-1,1°
-2,3°
-0,6°
-2,9°
-1,7°
-0,6°
-1,1°
-2,3°
-5,7°
0,0°
0,6°
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Rota 1: Aceleréometro 2 — 2°. Semi-reboque

GPS DATA

OK
OK
NO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

24/04/04 09:47:05
24/04/04 09:47:07
24/04/04 09:47:08
24/04/04 09:47:09
24/04/04 09:47:10
24/04/04 09:47:13
24/04/04 09:47:14
24/04/04 09:47:15
24/04/04 09:47:16
24/04/04 09:47:17
24/04/04 09:47:18
24/04/04 09:47:19
24/04/04 09:47:20
24/04/04 09:47:21
24/04/04 09:47:22
24/04/04 09:47:23
24/04/04 09:47:24
24/04/04 09:47:25
24/04/04 09:47:26
24/04/04 09:47:27
24/04/04 09:47:28
24/04/04 09:47:29
24/04/04 09:47:30
24/04/04 09:47:31
24/04/04 09:47:32
24/04/04 09:47:33
24/04/04 09:47:34
24/04/04 09:47:35
24/04/04 09:47:36
24/04/04 09:47:37
24/04/04 09:47:38

11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
11 Km/h
12 Km/h
15 Km/h
16 Km/h
18 Km/h
19 Km/h
19 Km/h
19 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
20 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
21 Km/h
22 Km/h
23 Km/h
23 Km/h
25 Km/h
26 Km/h
27 Km/h

HORA VELOCIDADE LONGITUDE

04919.0139
04919.0170
04919.0177
04919.0190
04919.0203
04919.0228
04919.0236
04919.0252
04919.0270
04919.0289
04919.0308
04919.0325
04919.0340
04919.0357
04919.0372
04919.0386
04919.0401
04919.0415
04919.0432
04919.0452
04919.0471
04919.0492
04919.0511
04919.0530
04919.0543
04919.0558
04919.0575
04919.0597
04919.0623
04919.0655
04919.0686

111

LATITUDE ACELERACAO INCLINACAO X ACELERACAO INCLINACAO Y

2532.0549
2532.0602
2532.0624
2532.0649
2532.0664
2532.0717
2532.0734
2532.0770
2532.0807
2532.0844
2532.0881
2532.0920
2532.0954
2532.0986
2532.1020
2532.1051
2532.1081
2532.1116
2532.1154
2532.1176
2532.1210
2532.1241
2532.1268
2532.1298
2532.1337
2532.1375
2532.1412
2532.1444
2532.1474
2532.1509
2532.1544

X
-0,01
-0,01
0,00
0,00
-0,02
-0,02
0,05
0,05
0,03
0,01
-0,05
0,00
0,00
0,02
0,00
-0,06
-0,10
-0,02
-0,13
-0,11
-0,13
-0,05
-0,05
-0,04
0,01
0,04
0,04
-0,06
-0,22
-0,12
-0,08

0,6°
0,6°
0,0°
0,0°
1,10
1,10
2,9°
2,9°
1,7°
0,6°
2,9°
0,0°
0,0°
1,1°
0,0°
-3,4°
5,7°
1,10
7,5°
6,3°
7,5°
2,9°
2,9°
2,3°
0,6°
2,3°
2,3°
-3,4°
12,7
6,9°
4,6°

Y

0,02
-0,03
-0,03
-0,02
0,00
0,06
-0,07
0,05
-0,01
0,05
-0,03
-0,01
0,07
0,01

0,01

-0,01
0,03
0,04
0,01

0,05
0,07
0,00
0,03
0,05
0,00
0,00
-0,11
0,00
0,03
0,02
0,05

1,1°
-1,7°
-1,7°
-1,1°
0,0°
3,4°
-4,0°
2,9°
-0,6°
2,9°
-1,7°
-0,6°
4,0°
0,6°
0,6°
-0,6°
1,7°
2,3°
0,6°
2,9°
4,0°
0,0°
1,7°
2,9°
0,0°
0,0°
-6,3°
0,0°
1,7°
1,1°
2,9°



OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

24/04/04 09:47:39
24/04/04 09:47:40
24/04/04 09:47:41
24/04/04 09:47:42
24/04/04 09:47:43
24/04/04 09:47:44
24/04/04 09:47:45
24/04/04 09:47:46
24/04/04 09:47:47
24/04/04 09:47:48
24/04/04 09:47:49
24/04/04 09:47:50
24/04/04 09:47:51
24/04/04 09:47:52
24/04/04 09:47:53
24/04/04 09:47:54
24/04/04 09:47:55

28 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
29 Km/h
30 Km/h
31 Km/h
31 Km/h
32 Km/h
32 Km/h
33 Km/h
33 Km/h
34 Km/h
34 Km/h
34 Km/h
34 Km/h

04919.0714
04919.0739
04919.0757
04919.0778
04919.0801
04919.0820
04919.0850
04919.0883
04919.0915
04919.0947
04919.0977
04919.1007
04919.1036
04919.1066
04919.1095
04919.1123
04919.1150

2532.1584
2532.1624
2532.1671
25321711
2532.1745
2532.1788
2532.1825
2532.1857
2532.1893
2532.1933
2532.1976
2532.2026
2532.2070
2532.2110
2532.2158
2532.2201
2532.2246

0,03
0,13
0,05
-0,05
-0,08
-0,14
-0,14
-0,17
-0,10
0,01
0,08
-0,03
-0,09
-0,02
-0,07
0,00

1,7°
7,5°
2,9°
2,9°
4,6°
-8,0°
-8,0°
9,8°
5,7°
0,6°
4,6°
1,7°
5,2°
1,10
4,0°
0,0°

0,02
0,10
0,12
0,03
0,00
0,00
0,02
-0,07
0,01
0,05
-0,01
0,00
-0,01
0,08
0,03
0,03

1,1°
5,7°
6,9°
1,7°
0,0°
0,0°
1,1°
-4,0°
0,6°
2,9°
-0,6°
0,0°
-0,6°
4,6°
1,7°
1,7°
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