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RESUMO

O presente trabalho busca analisar comparativamente aspectos de frenagem, tracionamento,
legislacéo e viabilidade econdmica de dois tipos de semirreboque tracionados pelo mesmo
caminhdo, no trajeto entre os estados do Mato Grosso e do Parana, transportando cargas
ligadas ao agronegodcio. A justificativa se deve ao fato de que grdos serem um dos itens mais
exportados pelo pais, sendo que grande parte, nessa rota e pelo modal rodoviario. A anélise
das duas composicdes vai se dar de forma comparativa, de modo que as varidveis possam ser
verificadas numa andlise global do problema. Para a andlise econbmica serdo usados dados
historicos de duas transportadoras que operam na rota. Para a analise técnica serdo usados
dados técnicos dos veiculos a fim de verificar sua seguranca. Com esse trabalho espera-se
mostrar qual composi¢do traz mais beneficios, tanto para os transportadores, quanto para 0s
produtores de graos e para o pais, de modo a tornar mais competitivo a cadeia do agronegdcio.
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ABSTRACT

This study aims to comparatively analyze safety aspects, legislation and braking, traction,
economic feasibility of two types of semi-trailer pulled by the same truck, on the way between
states of Mato Grosso e Parana, carrying cargo related to agribusiness. The reason of this work
is due to the fact that beans are one of the most exported items by country, and largely on the
route and by road. The analysis of the two compositions will be given on a comparative basis,
so that variables can be checked in an overall analysis of the problem. For the economic
analysis will be used historical data from two freight companies that operating in the route. For
technical analysis will be used technical data of vehicles to check their safety. With this work is
expected to show that composition is more beneficial for freight companies and for grain
farmers and the country in order to become more competitive agribusiness chain.

KEYWORDS: truck, semi-trailers, transport
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1 INTRODUCAO:

O transporte de produtos a granel respondeu por 18,4% do total de cargas transportadas no Brasil
no ano de 2005 (IBGE). Nos ultimos trés anos, o setor de transporte foi surpreendido mudancas na
legislacdo e assim tiveram sucessivas reducdes de eficiéncia que comprometeram a rentabilidade das
empresas de transporte. As mudancas mais impactantes foram a Resolucao 373 do Denatran (2010) que
passou a exigir uma mudanca no tipo de tracionamento dos veiculos tratores usados para rebocar um
semirreboque conhecido como bitrem, que é composto por duas caixas de carga, unidos por uma
articulacdo. Antes da promulgacdo da resolucdo 373, um bitrem podia ser tracionado por um veiculo
denominado configuragdo 6X2 (trucado), mais barata e passou a ser exigida o tracionamento 6x4
(tracado), sendo esse cavalo trator cerca de 10% mais caro que o seu antecessor. A figura 1.1 abaixo
exemplifica as duas configuragdes.

6X2
EIXO TRACIONADOR

h&\ 6X4
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Figura 1.1: Configuracdes de tracionamento dos cavalos tratores 6X2 e 6X4 (Adaptado pelo autor a partir
de VOLVO).

Outro revés foi o endurecimento das leis trabalhistas com a publicagdo da Lei Motorista
Profissional ou Lei do Descanso (Lei 12.619/2012) que passou a obrigar os motoristas a fazer paradas
compulsérias de 15 minutos a cada 4 horas de viagem no trajeto até seu destino, além de limitar a
jornada méaxima em 10 horas didrias de transito. Antes da publicacdo dessa lei, jornadas de viagem
superiores a 12 horas sempre foram comuns no setor. Essas determinagfes da lei levaram a mais uma
reducédo na eficiéncia das transportadoras.

Outra grande revés no lado financeiro para essas empresas foi que as empresas embarcadoras
ndao puderam mais carregar os veiculos no valor limite maximo de peso sem tolerancia. Para
exemplificar, um veiculo que tinha capacidade nominal de carga estabelecida em 37 toneladas, era
carregado no seu limite superior de tolerancia de peso que era de perto 40 toneladas. Assim, apds essa
regulamentacdo do Contran, os veiculos passaram a transportar cerca de 3 toneladas de peso a menos.

O transportador, vendo sua rentabilidade diminuir a cada mudanca na legislagéo, se viu obrigado
a aumentar sua eficiéncia e uma saida encontrada foi aumentar a quantidade de produto transportada
em cada viagem da sua frota, visto que no transporte de cargas a granel como gréos, a receita financeira
de cada frete é pago proporcionalmente ao nimero de toneladas transportadas. Uma das possibilidades
que surgiram foi criar um semirreboque adaptado a partir de um bitrem, chamado bitrenz&o, com dois
eixos extras e capacidade de carga superior.

Porém, para transportar mais produtos em uma mesma viagem, o veiculo teria que ter outras
caracteristicas fisicas de modo a satisfazer a legislacdo do Cdédigo de Transito Brasileiro (CTB) e de
modo paralelo ndo exigir mudangas nos locais os esses veiculos sédo carregados/descarregados. No
transporte de cargas a granel sdlidas, as duas estruturas mais importantes sao a balanca rodoviaria e o
tombador (figura 1.2).

A balanca rodoviaria € o termo designado para o equipamento usado em todos os locais para
pesagem de veiculos a fim de determinar quanto produto foi carregado dentro da industria/fazenda. O
método usado € pesar o veiculo vazio antes de carregar para determinar sua Tara e pesar o veiculo
apos ser carregado para se obter o seu Peso Bruto Total Combinado (PBTC), assim facilmente
determinando-se a quantidade de produto (carga util) que foi carregado no veiculo (figura 1.3).
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Figura 1.2: Tombadores de cargas tipo granel (veiculos inclinados) e balancas rodoviarias em indistrias
(veiculos na horizontal) (fonte: banco de imagens Google).

TARA | CARGA UTIL PBTC

Figura 1.3: esquema de pesagem (adaptado pelo autor a partir de banco de imagens Google).

Tombadores sdo estruturas do tipo plataformas elevatorias articuladas, de forma a inclinar o
veiculo a fim de que a carga escoe para fora da sua carroceria, local onde estava armazenada. E 0 meio
mais rapido para retirada de cargas de veiculos graneleiros. Na figura 1.2 as estruturas inclinadas séo
exemplos de tombadores. Tanto as balancas quanto os tombadores sé@o estruturas fixas que atendem
diversos veiculos, porém a maior limitagdo dessas estruturas € o comprimento maximo dos veiculos que
podem ser pesados/descarregados.

Qualquer modificacdo nos veiculos a fim de transportar mais produto em uma mesma viagem
tem que estar alinhada com essas limitagdes de tamanho de balancas e tombadores instalados pelo
pais. Essa afirmativa se comprova com a pesquisa apresentada na tabela 1.1 feita informalmente com
motoristas e esta mostrou que a grande maioria das balancas e tombadores atendem composi¢cfes de
até 20 metros. Foram identificados somente trés locais conhecidos pelos entrevistados em todo o pais
que possuem equipamentos para atender veiculos de 20 até 30 metros. Caso a pesquisa fosse
ampliada, provavelmente o nimero de locais que atendem bitrem/bitrenzao e carretas somente seria
ampliado.

As principais composi¢cdes de caminhdes utilizadas no transporte de gréos e fertilizantes s&do o
bitrem, o bitrenzao, o rodotrem, bitrenz&o longo e a carreta, sendo que suas caracteristicas técnicas sao
apresentadas na tabela 1.2. Na figura 1.4 estdo apresentadas exemplos das composicdes bitrem e
bitrenzao.

Como concluséo principal a respeito dos dados obtidos pela pesquisa foi de que bitrenzédo longo
(de 25 ou 30 metros) é inviavel na atual estrutura embarcadora/recebedora de cargas a granel do Brasil.



Tabela 1.1: Pesquisa feita sobre os maiores veiculos comportados pelas balancas e tombadores de
cargas no Brasil (Compilacéo de dados obtidos pelo autor junto a motoristas, 2013).

Maior Veiculo que pode ser atendido
Rodotrem | Bitrem

MN% Empresa - Cidade - UF Carreta | Bitrem | Bitrenzdo
25m Longo 25m

Minuano - Arroio do Meio - RS

Oleoplan - Veranépolis - RS
Yoki- Nova Prata - RS

1
2
3
4|Frig. Nova Bassano - RS
5|Granja - Mova Petropolis - RS
6

7

8

9

BR Foods - Marau - RS
Porto de Rio Grande - RS
Porto de Paranagué - PR

Bonanza - Dourados - MS
10|Fabrica de Rages - Xaxim - 5C
11|Louis Dreyfus - 580 Sim&o - GO
12|Mandacari - S3o Simdo - GO
13|Sadia - Toledo - PR

14|ALL - Term. Alto Taguari - MT
15|ALL - Term. Alto Araguaia - MT
16(Agrogen - Montenegro - RS
17|Bianchini - Canoas - RS

18|ALL - Term. de Rondonopolis - MT
19|Porto de Santos

20|Vale - Araguari - MG

IR I R A I A A A A A A e A A ]

AR A R E A R LA R A A A A A
AR A R E A R LA R A A A A A

N

J ' -
» .

Figura 1.4: Fotos dos veiculos analisados: Bitrem e Bitrenzéo, respectivamen (Catalogo GUERRA /
Banco de Imagens Google).

A tabela 1.2 mostra as principais composi¢des usadas no transporte de cargas a granel, sendo
que todos os veiculos, exceto o niumero 3, sdo composi¢cdes com projeto homologado junto ao Denatran.
O veiculo nimero 3 apresenta as caracteristicas da solugcdo caseira encontrada pelo setor de transporte
para atender a necessidade de transportar mais produto em uma mesma viagem.

Tabela 1.2: Dados técnicos das principais composi¢cdes usadas no transporte de cargas a granel
(Compilacéo de dados do disponiveis junto ao DNIT, 2013).

1 2 3 4 5

VEiCULO CAVALO+ | CAVALO + CAVAL(}m+ CAVALO + CAVALO +

CARRETA BITREM BITRENZAO | RODOTREM | BITREM LONGO
Tara - (kg) 17.000 19.500 22.500 23.000 23.000
Pesa da Carga Util (kg) 31.500 37.500 51.500 51.000 51.000
PBTC (Tara + Carga Util - kg) 43.500 57.000 74.000 74.000 74.000
Ndmero de eixos 6 7 9 9 9
Comprimento Total (cavalo + semi reboque) - m 17,5 18,6 19,8 250u30 250u30
Necessidade de Autoriz. Especial Transito (AET) Nio MNio Sim Sim Sim
Restrigio de trafego pela noite Nio MNio Sim Sim Sim
Fabricado por Implementadoras Sim Sim Nio Sim Sim
Semirreboque Modificado Nio Nio Sim Nio Nio
Tamanho Minimo de Balanga e Tombador para pesar e descarregar o veiculo (m) 17,5 20 20 25 ou 30 25 ou 30

A principal rota de cargas a granel é baseada na cadeia do agronegécio, entre os estados de
Mato Grosso e o porto de Paranagua (PR). Nessa rota, caminhdes, graneleiros carregam graos (soja,
milho, etc.) produzidos nas fazendas e descarregam nos portos. Para retornar ao Mato Grosso em busca
de outras cargas de grdos, as empresas transportadoras utilizam a localizacédo estratégica das fabricas
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de fertilizantes agricolas (cloreto, uréia, compostos) no entorno dos portos e transportam até as fazendas
do Centro Oeste brasileiro a fim de fazer correcfes no solo e aumento de produtividade das mesmas.

De acordo do o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), os quatro
produtos agricolas mais exportados pelo Brasil no ano de 2005 foram a soja, seguido do farelo de soja,
milho e arroz, totalizando 38.199 mil toneladas.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a analise comparativa de duas Composicdes Veiculares de
Carga (CVC), tipo bitrem e bitrenz@o, apontadas na tabela 1.2 pelos nimeros 2 e 3, compostas cada
uma de cavalo trator e semirreboque destinado ao transporte de cargas sélidas a granel, entre os
estados do Mato Grosso e o porto de Paranagua, no estado do Parana.

Com base nas duas composicdes da Tabela 2.1, os seguintes objetivos ser8o buscados para os
veiculos:

e Avaliar o impacto das variaveis arrasto, rolamento no consumo de poténcia dos dois veiculos.

e Avaliar, de forma comparativa, a capacidade de frenagem para as duas composi¢oes.

e Analisar, de forma comparativa, o risco de tombamento dos dois veiculos.

e Comparar a viabilidade econémica das duas composicoes.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DADOS DO PERCURSO:

Do trecho analisado entre Paranagua e Sorriso que tem 2.343 quildmetros, apenas cerca de 200
quildmetros sao percorridos em estradas com duas pistas em cada sentido do transito, principalmente
nos contornos de capitais e grandes cidades como Cascavel, PR e Rondonépolis, MT. No trecho existem
sete locais de pesagem obrigatdria para caminhdes distribuidos pelos trés estados, sendo que veiculos
com excesso de peso sao retidos até o transbordo de carga excedente, além de multas (CTB).

3.2 CONFIGURACOES DOS VEICULOS:
As composicdes denominadas Bitrem e Bitrenzdo sdo apresentadas nos itens a seguir, sendo que
ambas os semirreboques séo tracionados pelo mesmo cavalo trator.

3.2.1 CAVALO TRATOR (CAVALO):

O cavalo trator usado é o modelo Volvo FH 6x4 (tragado), Cabine Globetrotter, 540 CV (1450-
1900 rpm), Torque 2600 Nm (1050-1450 rpm) ou 265 kgf.m, caixa de cambio i-Shift AT2612D
Automética / Manual com rela¢des de reducdo maxima de 14,94 : 1, reducao constante nos diferenciais
de 3,4 : 1, sem reducgdo nos cubos, Capacidade Maxima de Tracdo (CMT) de 78 toneladas, ou seja, 0
peso do veiculo vazio (Tara) + carga util, pode ser de no maximo Util pode ser de no maximo 78
toneladas (PBTC) Outros detalhes técnicos do veiculo estdo apresentadas no Anexo 1.

3.2.2 BITREM:

O semirreboque usado no comparativo € um bitrem graneleiro padrdo, composto de duas
carretinhas ligadas por duas articulagbes do tipo 5% roda. A figura 3.1 mostra um exemplo de
configuracdo bastante comum.

BITREM

| 18,61m |

i i i
Il il 1
il i i

1,60m

Il 1]
3,00m 1 1! 1 1 IIHI\

Figura 3.1: Vista lateral da composicao veiculos tipo bitrem (Desenho adaptado pelo autor a partir de
VOLVO, 2013 e GUERRA, 2013).




3.2.3 BITRENZAO:

O semirreboque utilizado no comparativo denominado “bitrenz&o”, também conhecido em
algumas regifes do pais como “9 eixos” ou “bitrenzao curto”, é uma adaptacao a partir de um bitrem
usado (equipamento nunca foi fabricado por montadoras) no qual, solicitava-se a inclusdo de um eixo
adicional em cada carretinha ao 6rgdo competente de regulamentar o transito, para elevar a capacidade
de carga. A figura 3.2 exemplifica uma configuracéao final fruto da transformacao.

"BITRENZAO"

[1980m
7,50m 7,10m
| | | I | | | |

2,10m

36m | || 1l
1t

Figura 3.2: Vista lateral da composicao veiculas tipo bitrenzdo (Desenho adaptado pelo autor a partir de
VOLVO, 2013 e GUERRA, 2013).

3.2.3.1 PROCEDIMENTO PARA TRANSFORMAGAO DE UM BITREM EM “BITRENZAO” E
CIRCULACAO:

Esse procedimento de transformacdo foi usado legalmente até setembro de 2012, quando foi
publicada a resolucdo 418 e 419 do Contran, que proibiu a inclusdo de eixos auxiliares em
semirreboques fabricados até fev/06. O procedimento utilizado por transportadores era de solicitar a
inclusédo do terceiro eixo em cada carretinha ao 6rgdo competente no estado (normalmente Detran);
apos a liberacdo, o veiculo era desmontado e modificado de modo a aumentar comprimento de chassi
(somente na carretinha oposta ao cavalo), altura da caixa de carga, reforgos, etc.. conforme figuras 3.1 e
3.2. ApOs essa etapa, o veiculo sofria uma vistoria do Inmetro de modo a garantir que as modifica¢des
sejam atestadas as condi¢Bes de estabilidade e de seguranga da Combinagdo de Veiculos de Carga
(CVC) mediante uma ART de um Engenheiro Mecéanico (Res. 211); no caso de ser aprovado, o Detran
expedia um novo documento de transito com a capacidade de carga elevada e indicando que cada
carretinha passava a contar com trés eixos. Para circulacdo desse bitrenz&o ficaram restricdes como a
necessidade de ser expedida uma Autorizacdo Especial de Transito (AET), expedida pela autoridade
legal da rodovia.

3.3 A LEGISLACAO SOBRE OS VEICULOS DE CARGA:

Por ser um veiculo tradicional no mercado e fabricado por montadoras de carrocerias ha anos ele

se enquadra na categoria de veiculo bi-articulado, cujo comprimento total (cavalo trator + semirreboque)
nao ultrapassa 19,8m e nem ultrapassa o limite de Peso Bruto Total Combinado (PBTC) de 57 toneladas
(Resolucdo 211 Contran). Atualmente para tracionar bitrem, a Resolucdo 373 do Contran, exige a
utilizac&o cavalos tratores com sistema trator 6x4 (tracado), conforme figura 1.1.
Para tracionar um “bitrenzdo” com PBTC de 74 toneladas é exigido a mesma configuracdo de
tracionamento 6X4, além do veiculo ter sua Capacidade Maxima de Tracdo (CMT) homologada de
minimo 74 toneladas. A legislac@o sobre pesos por eixos esta disponivel no 6rgédo que responsavel pela
fiscalizacdo nas estradas, sendo que esta apresentada na figura 3.3 de forma resumida.

Outra diferenca entre as exigéncias para os dois veiculos é que bitrem ndo necessita obter junto
aos 6rgaos responsaveis pela conservacao da rodovia uma (AET). A AET é uma exigéncia da resolucao
211 do Contran exige que além de plantas dimensionais do conjunto e detalhes, célculo demonstrativo
da unidade tratora vencer rampa com inclinacdo de 6% e capacidade de frenagem, sendo essa
autorizagdo necessita de uma anotacéo de responsabilidade técnica (ART) feita necessariamente por um
Engenheiro Mecéanico.
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Figura 3.3: Distribuicdo de pesos por eixos em um veiculo carregado e grupo de eixos para os dois
veiculos (imagem construida a parti de GUERRA, VOLVO e dados das tabelas DNIT de distribuicdo de
peso por eixos).

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CONSUMO DE COMBUSTIVEL.

Dentre os fatores que influenciam o consumo de combustivel, o arraste e a resisténcia ao
rolamento s&o os principais. O arraste se deve basicamente ao formato do veiculo e rugosidade
superficial e é devido a resisténcia ao escoamento do ar no entorno do veiculo.

3.4.1 ATRITO DE ROLAMENTO:

O atrito de rolamento se deve a resisténcia na regido de contato do pneu com a pista.
A forca de resisténcia ao rolamento nos pneus de cada eixo depende principalmente das deformacdes
dos pneus e da via na area comum de contato, pressao do ar no interior dos pneus, da velocidade e do
peso do veiculo. De acordo com Shames (2002), para manter o0 movimento uniforme é necessaria a
aplicacdo de uma forga horizontal descrita pela equacéo 3.1 (Shames, 2002):

P=w .g (3.1)
Onde W = carga em Newtons por eixo; a = coeficiente. de resisténcia ao atrito entre pneu e o pavimento
= 640um (valor indicado por Shames, 2002); r = raio do pneu

3.42 ARRASTE:

De acordo com FOX (1934), o arraste é componente da forgca sobre um corpo que atua
paralelamente a dire¢do do movimento relativo. A consideragéo feita para calculo do coeficiente de
arraste (Cd) dos veiculos € semelhangca geométrica a placa plana (FOX, 1934). O coeficiente de arrasto
¢ definido pela equacao 3.2:

(3.2)
Fd
T 2.p.V2.A
onde Cd = Coeficiente de Arrasto, Fd = Forca de arrasto; p = densidade do ar; V = velocidade do veiculo
ou do escoamento; A=area frontal (transversal) do veiculo.

cd

3.5 SISTEMA DE FRENAGEM:

O sistema de freios, tanto dos cavalos tratores, como dos semirreboques bitrem e bitrenzdo séo
do tipo pneumatico composto basicamente por tambor e lonas de freio como a da figura 3.4. Deve ser
ressaltado que esse sistema € usado em todos o0s eixos, inclusive no eixo direcional, sendo que somente
o cavalo conta com sistema ABS (Antilock Braking System), porém os semirreboques analisados nao
apresentam esse sistema.



Figura 3.4: Sistema de freios utilizado em todos os eixos dos veiculos analisados (Master, 2013)

As normas brasileiras verificadas em relacédo a frenagem foram a 10966, 10967, 10968, 10969 e
10970, porém a grande maioria estabelece parametros de testes (distancia percorrida, tipo de piso,
tempo de resposta dos sistemas pneumaticos, presséo de ar nas linhas que abastecem os dispositivos
acionadores de freios, etc.) para serem aplicados em veiculos e normas construtivas, porém nao foi
encontrado nas normas brasileiras um meio de analisar a frenagem dos veiculos.

O método a ser utilizado é analisar a necessidade de frenagem pela for¢ca que o veiculo exerce
(devido a inclinacao), pela razéo ‘R’, conforme equacgéo 3.3.

R = Fatritototal _ U .Ny.N° de eixos (3.3)
Fyeiculo PBTC .g .sen (incli.pista max em graus.) '

Onde p = coeficiente de atrito, N, = Forga normal no eixo, g = gravidade

3.6 SISTEMA DE TRACIONAMENTO:

De acordo com a Resolucdo 290 do Denatran que estabelece que a Capacidade Maxima de

Tracdo (CMT) € o maximo de peso que a unidade de tracdo é capaz de tracionar, indicado pelo
fabricante e baseado em condi¢cBes sobre suas limitacfes de geracdo e multiplicagdo de momento de
forca e resisténcia dos elementos que compdem a transmisséo.
A resolucdo 211 do Denatran estabelece que para obtencdo da AET, o transportador deve apresentar o
célculo da capacidade da Composicdo Veicular Carga (CVC) vencer rampas com inclinagcao de 6%. As
equagOes indicadas pela resolucdo 211 do Contran para o calculo da rampa maxima séo as equagdes
3.4,35¢e3.6.

(3.4)
. Ft Rr
T 106 10
sendo que:
i € ainclinagcao da rampa (pista) maxima que a CVC pode desenvolver em %;
G é 0 Peso Bruto Total Combinado (PBTC) do veiculo em toneladas;
Rr € a resisténcia ao rolamento admitido pela resolucdo 211 como 11 kgf/tonelada;
Ft é a forca de tracdo em kgf.
(3.5)
Tm.ic.id. 0,9
Fr=| ————
Rd
se Fr < Fad entéo Ft = Fr
Fr = forca na roda (kgf)
Tm = Torque maximo do motor (kgf.m)
ic = maior relacéo de reducgéo da caixa de cambio
id = relac&o de reducgédo no eixo traseiro (diferencial + cubos)
Rd = raio dindmico do pneu do eixo de tragéo (m)

se Fr > Fad entdo Ft = Fad

(3.6)

Fad = u.P

Fad = Forca de aderéncia (kgf)
P = somatorio dos pesos incidentes nos eixos de tracao (kgf)



u = coeficiente de atrito pneu x solo (0,45)

3.7 ESTABILIDADE LATERAL (TOMBAMENTO):

O diagrama de corpo livre € um método no qual se fazem consideracdes estaticas em relacdo ao
um corpo (Shames, 2002). O somatério de forcas e momentos em relacao ao centro de gravidade (CG)
das composicBes € um dos métodos usados para comparar a possibilidade de tombamento entre as
duas composicdes. Para essa analise € necessario o levantamentos de dados referente as dimensdes
dos veiculos, bem como os dados das cargas transportadas a fim de determinar a localizagcdo das
reacdes, bem como o centro de gravidade.

Para analisar as diversas situagfes limite de tombamento € necessario o conhecimento das
taxas de superelevacao (e) os raios (R) admitidos para construcéo de rodovias. De acordo com o Manual
de Projeto de Travessias Urbanas do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT), a
taxa de superelevacdo em rodovias (e) consiste em um percentual (adimensional) que representa o
quanto a pista € inclinada, conforme pode ser visto na figura 3.5.

.
emax = g9 oy 5,08°
CASO1: CASO 2:
CURVA SEM INCLINAGAO CURVA COM INCLINAGAO MAXIMA

: T—’
X
8cm
e = 8% ou 5,08° I

L .
T 1
1 metro = 100 cm

Figura 3.5: Inclina¢é@o da pista de rolamento em uma curva, sendo o Caso 1, a situa¢éo sem inclinagéo e
0 caso 2 com inclinacdo. (Figura adaptada pelo autor a partir de GUERRA, 2013 e DNIT, Manual de
Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, 2010).

A tabela 3.1 estabelece os valores de raio para curvas de rodovias em fungéo da velocidade de
transito dos veiculos.

Tabela 3.1: Valores minimos de raio para curvas em rodovias, em fungéo das taxas maximas de

superelevacgdo. (DNIT - Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, 2010).

Valores minimos de raios para curvas de rodovias em fungdo da taxa méaxima de elevagio
Velocidade diretriz da via (km/h)

e mix (%) 50 60 70 20 90 100 110
al 100 150 205 280 355 465 595
6 90 135 185 250 320 415 530
8 80 125 170 230 290 375 475

3.7.1 CENTRO DE GRAVIDADE:

De acordo com Shames (2002), pela analise de corpo rigido, todo peso do corpo esta
concentrado no centro de gravidade. De acordo com o fabricante Guerra (2013), a localizacdo padrao do
centro de gravidade dos semi-reboques descarregados fica localizado a 1,43m a partir do solo, usando-
se pneus com raio de 0,572m (22,5 polegadas).

A localizagédo do centro de gravidade de uma material uniforme pode ser aproximada pelo centro
geométrico do volume ocupado pela carga uniforme.

4 METODOLOGIA EMPREGADA:



4.1 CONSUMO DE COMBUSTIVEL:

Em virtude das diferencas geométricas dos veiculos, sera feita uma analise comparativa do
arrasto para verificar qual a sua real importancia no consumo de combustivel, no que refere a vencer o
escoamento do ar em movimento relativo ao veiculo. Para comparar os efeitos, foram construidos dois
modelos analisados no tlnel de vento da UFRGS. O peso da carga € item fundamental no consumo de
combustivel e serd abordado no item abaixo.

4.1.1 ATRITO DE ROLAMENTO:

No calculo do atrito de rolamento, a partir da equacao 3.1, foi adotado o mesmo valor de peso
por eixo e nao os valores determinados pela legislagdo como é mostrado na figura 3.3, dessa forma
assim podemos calcular a quantidade de forga necessaria para vencer a resisténcia ao rolamento dos
veiculos.

Tabela 4.1: Comparativo de poténcia para vencer a resisténcia ao rolamento na pista (compilacdoo dos
dados obtidos pelo autor).

BITREM Unidade | Walor BITRENZAO Unidade | Valor

Coeficiente de Atrito ao Rolamento entre Pneu-| Coeficiente de Atrito ao Rolamento entre Pneu-|

Pavimento um 640 Pavimento um 640
Carga por eixo N 83.385 Carga por eixo M 83.385
Numero total de Eixos unid. 7 Nimero total de Eixos unid. 9
Raic do Pneu (22,5") m 0,572 Raio do Pneu (22,5") m 0,572
Forga de Resisténcia ao Rolamento - 1 eixo N 93 Forga de Resisténcia ao Rolamento - 1 eixo N a3
Forga de Resisténcia ac Rolamento - 7 eixos N 654 Forga de Resisténcia ao Rolamento - 9 eixos M 240
Velocidade do Veiculo Real m/s 17 Velocidade do Veiculo Real m/s 17
Poténcia para vencer o rolamento W 10.894 Poténcia para vencer o rolamento W 14.007
Poténcia para vencer o rolamento hp 15 Poténcia para vencer o rolamento hp 19

4.1.2 PESO DA CARGA:

O peso da carga é ponto fundamental da andlise do consumo de combustivel, uma vez que os
veiculos analisados nas transportadoras tém um consumo vazio e um consumo carregado. Para valores
de carga intermediarios, existe uma certa linearidade, porém séo raras as viagens em que o veiculo ndo
transporta o limite maximo estabelecido pela composigao/rodovia. Assim o método usado sera levantar e
adotar os dados de consumo de combustivel coletados junto as duas transportadoras num certo nimero
de viagens completas no trecho analisado. Os dados estdo no apéndice 2. Os dados de consumo de
combustivel apresentados das duas transportadoras se mostraram bastante parecidos foi adotada a
média aritmética simples dos dados coletados. Outra motivacdo para adotar esse método foi que motivos
como o tréfego da pista, bem como o meio de conduzir de cada motorista séo variaveis que ndo podem
ser mapeadas facilmente ou sdo uma questdo comportamental, entdo esse levantamento junto as
empresas se torna mais confiavel.

4.1.3 ARRASTE - TUNEL DE VENTO

Foi feita uma analise comparativa dos dois modelos em escala reduzida em um tanel de vento a
fim de determinar o coeficiente de atrito do escoamento e apds determinar a diferenga entre a forga
necessaria para vencer o atrito com o ar nos dois modelos. Para determinagdo da influéncia do arraste
no consumo de combustiivel, foi feito um modelo em escala 1:32 das duas CVC e essas foram
submetidas a escomento de ar variando a velocidade do ar no tunel de vento do Laboratorio de
Mecénica dos Fluidos da UFRGS, medindo diferenca de for¢ca aplicada ao modelo por meio de uma
balanca de preciséo, conforme figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1: Foto do modelo e do experimento realizado no tunel de vento para determinar o Coeficiente
de Atrito (Cd).
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Figura 4.2: Esquema do método usado para determinar o coeficiente de arrasto (Cd) no tunel de vento

Os resultados obtidos no tunel de vento e calculados pela equacgéo 3.2, estdo mostrados na tabela
4.2,

Tabela 4.2: Dados obtidos com modelos em escala 1:32 no tunel de vento com as velocidades
disponiveis do equipamento.

Vel. do Escoamento [m/s] 5 B 7 3 9
Nimero de Reynolds [-] 22939 27527 32114 36.702 41 290
Coef. De Arrasto Bitrenzdo - Cd [-] - Ensaio 1 191 1,37 1,11 0,89 0,78
Coef. De Arrasto Bitrenz8o - Cd [-] - Ensaio 2 1,90 1,39 1,10 0,91 0,77
Nimero de Reynolds [-] 22939 27527 32114 36.702 41 290
Coef. De Arrasto Bitrem - Cd [-] - Ensaio 1 0,50 052 0,45 0,50 0,51
Coef. De Arrasto Bitrem - Cd [-] - Ensaio 2 0,69 0,60 0,61 0,54 0,50

Dessa forma verificou-se que velocidades a partir de 8 m/s, o coeficiente de arrasto (Cd) mostra uma
tendéncia de estabilizagéo, conforme figura 4.3.

Valores de Coeficiente de Atrito (Cd) para diferentes valores de escoamento no tinel de vento
2,00
1,90
1,80 \
1,70 \
1,60 \
1,50 \
1,40 \
1,30 M\‘—
1,20 \ —
1,10 \
1,00 T~
0,90 x“"w A4
0,80 — —
0,70 —_—
0,60 .\l — — A
0,50 -— —- — e =01
- (:
0,40 T T T T T T T T T T 1
21.000 23.000 25.000 Z7.000 29.000 31.000 33.000 35.000 37.000 39.000 41.000 43.000
Coef. De Arrasto Bitrenzio - Cd [ - Ensaio 1 —<—Coef. De Arrasto Bitrenzio - Cd [ - Ensaio 2
—#— Coef. De Arrasto Bitrem - Cd [-]- Ensaio 1 ~ ——Coef. De Arrasto Bitrem - Cd [-] - Ensaio 2

Figura 4.3: Evolugéo do Coeficiente de arrasto variando a velocidade de escomento no tinel de vento
obtido no experimento, com base nos valores apresentados na tabela 4.2.

A partir dos dados obtidos ensaiando os modelos em escala no tinel de vento, foi adotado o
valor médio (aritimético) dos coeficientes de atrito para a maior velocidade ensaiada no tunel de vento (9
m/s), pois os veiculos trafegam com velocidade média de 60 km/h ou 17m/s. O valor do coeficiente de
atrito adotado foi 0,51 para o bitrem e 0,78 para o bitrenz&o. A partir dos valores de coeficientes de atrito,
Cd, e usando a equacdo 3.2, foi calculado a forca necesséria para vencer o atrito com o ar de um
veiculo em tamanho real. Os resultados foram estao apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Dados calculados, a partir da equacéo 3.2, para vencer o atrito com o ar de um veiculo real
em deslocamento pela estrada.

BITREM BITRENZAO
Coeficiente de Atrito - 0,51 | |Coeficiente de Atrito - 0,78
Velocidade do Veiculo Real mys 17 | |velocidade do Veiculo REAL m/s 17
Area Frontal do Veiculo REAL m2 8,64 | |Area Frontal do Veiculo REAL m2 8,64
Densidade do Ar (35°C) kg/m3 1,15| |Densidade do Ar (35°C) kg/m3 1,15
Forca de atrito - Fd - VEICULO REAL N 701 | |Forca de atrito - Fd - VEICULO REAL M 1.070
Poténcia - Real W 11.684 | |Poténcia - Real w 17.828
Poténcia - Real o 16 | |Poténcia - Real cv 24

4.2 SISTEMA DE TRACIONAMENTO:

O calculo da rampa maxima admitida pelos cavalos tratores, feita a partir das equacfes 3.4, 3.5 e
3.6, esta resumido na tabela 4.4. Os dados técnicos principais dos veiculos sdo apresentados no capitulo
3.2.1 e também no Anexo 1.

Tabela 4.4: Célculo da rampa maxima admitida para tracionar um bitrem e um bitrenzao,
respectivamente.

BITREM BITRENZAO |unidades

Fr = Forga na roda 21.217 21.217 |hgf

T =Torgue maximo 265 265 |kef. M

ic =relagdo de redugdo da caixa de cambio 14,94 14,94(-

ic =relagdo de redugdo no diferencial 3,4 3,4|-

Rd = raio dindmico da roda 0,571 0,571|m

Fad =forca de aderéncia 7.650 7.650 |kgf

P =pesos aplicados nos eixos tracionados 17.000 17.000 |kef

u = coeficiente de atrito (Res. 211) 0,45 0,45 |adim.

Condig8o de célculo conforme Resolugio. | Fr>Fad logo | Fr > Fad logo

211 do Denatran Ft=Fad Ft =Fad
Inclinagdio maxima da rampa ou pista 12,3 9,2|%
Ft = Forga de Tragio 7.650 7.650 |kef
G = Peso Bruto Total Combinado (PBTC) 57 74|t
Rr = Resist&ncia ao rolamento (Res. 211} 11 11 |kef

A partir dos resultados mostra-se que 0s cavalos tratores tem capacidade de tracionamento em
uma rampa de 12,3% para o bitrem e 9,2% para o bitrenzao, ambos superiores a 6%, que é o valor
exigido pela resolucdo 211 do Contran/Denatran.

43 TOMBAMENTO:

O método do balango de forcas e momentos em relacéo ao centro de gravidade (CG) sera usado
para determinar, comparativamente, a possibilidade de tombamento das duas CVC. A analise nado visa
um estudo aprofundado do comportamento lateral das CVC, pois esse comportamento € bastante
complexo devido ao fato dos veiculos serem biarticulados e tanto pelas quantidades de variaveis, como
imperfeic6es na pista de rolamento, suspenséo, pressdo dos pneus, tipo da carga, condi¢bes de trafego,
etc. Os equacionamentos completos dos esforcos relativos a estabilidade lateral estdo descritos no
apéndice 2.

Em virtude de uma das CVC ser uma modificacdes “artesanais” e o bitrem nao, foi adotado que
o0 calculo da localizagao dos CG seria baseado simplificando o célculo pelo centro geométrico das caixas
de cargas, como a carga analisada € do tipo granel homogéneo, uma vez que elas representam 65% do
peso total no bitrem e 69% no bitrenz&o, conforme tabela 1.2, e desprezando o peso adicional referente
aos reforcos no chassi e os dois eixos extras no bitrenz&o, em relagédo ao bitrem. Outra motivacdo para
essa simplificacdo é que a grande maioria dos acidentes com tombamento é que a Ultima composicao
(22 carretinha) tomba primeiro, seguido apés pela 12 carretinha e somente apés o cavalo tomba, de modo
que o peso do cavalo representa 13% do peso total. A localizacdo da posicdo do centro de gravidade na
direcdo do comprimento dos conjuntos (maior dimensao) ficou no vao entre as caixas de carga e seus
valores sdo indicados na tabela 4.5, tomando como coordenadas aquelas apresentadas
esguematicamente na figura 4.4..
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Tabela 4.5: Dados geométricos do centro de gravidade das CVC, conforme orientacao dos eixos da
figura 4.4.

CENTRO DE GRAVIDADE
BITREM POSICAO (m) |BITRENZAO POSICAO (m)
COMPRIMENTO 10,94|COMPRIMENTO 12,06
ALTURA 2,23|ALTURA 2,48
LARGURA 1,20|LARGURA 1,20
cG
m A M. ax
Mg Ul
Hcg '
0
~_Fal o~ Fa2
-— it
y
= = . N1 N2

Figura 4.4: Diagrama de corpo livre do Caso 1 e esfor¢os no movimento circular uniforme e foto de
ensaio a fim de determinar o limite de tombamento (Adaptado a partir de GTRC, 2012, e de Guerra).

Os casos criticos apresentados na figura 3.5 (Caso 1 e 2) foram equacionados no apéndice 2, pelas
equacdes 9.1, 9.2, 9.3 e 9.4, e sdo apresentados de forma resumida na tabela 4.6, assim explicitando
guais os valores criticos de velocidade de inicio do tombamento dos veiculos em uma situa¢do de curva.

Tabela 4.6: Velocidades limites de tombamento para o caso 1 (pista sem superelevacao) e caso 2 (pista
com superlevagcao maxima admitida), para o bitrem e o bitrenzéo.

VELOCIDADE LIMITE DE TOMBAMENTO
SEMIRREBOQUE CASO 1 CASO 2
BITREM 87 115
BITRENZAO 83 98

4.4 VERIFICA(;AO DO SISTEMA DE FREIOS:

Devido a dificuldade de encontrar um método para avaliar os veiculos em estudo sem que seja
necesséario ensaios em campo de provas, a metodologia usada para avaliar comparativamente o0s
mesmo sera feita analisando os esfor¢cos pelo somatério de forcas em relacdo as coordenadas locais,
eixo a eixo, de modo a obter uma andlise comparativa. Para analisar a frenagem serd usado o trecho
mais critico que é descida da serra do mar, entre as cidades de Curitiba e a cidade de Paranagua, sendo
esse o trecho que os veiculos encontram maior dificuldade na rota entre as cidades de Sorriso, estado
de Mato Grosso, e Paranagud, estado do Parana.

A figura 4.5 mostra o perfil de elevacao obtido pelo software Google Earth para o trecho critico
percorrendo a BR 277, rodovia de ligagdo entre as duas cidades. Nessa figura verifica-se que a
inclinagdo média da pista é de 2,4% e a maxima é de 15,5%. Como estamos analisando a frenagem, o
trecho critico se mostra mais adequado, pois é uma situagéo extrema.

Grafico: Min, Méd, Max Elevagao: 10, 529, 961 m
Totais do periodo Distancia: 69 8 km Ganholperda de elevagdoc 906 m, -1793 m Inclinagdo maxima: 15 5%, -35 4%  Inclinagao média 2.4%, -

PARANAGUA PR

Guia de turismo 75 5 E

Figura 4.5: Perfil de elevacao topréfica dotrecho d rodovia BR277 entr Curitiba, R, e Parngué,
PR (Perfil obtido pelo autor pelo software Google Earth, 2013).
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A metodologia usada sera analisar uma relacéo “R” entre as ‘forcas de atrito totais’ que ocorrem
em todos os eixos (Fa) e a ‘forca geradora do movimento do veiculo’ (P.sen®©), que se deve a inclinacdo
da pista, conforme figura 4.6.

SENTIDO DE DESLOCAMENTO DO VEICULO

Figura 4.6: Apresentacdo da ampliagdo da figura 3.3 mostrando o diagrama de esfor¢os envolvido na
frenagem (imagem adaptada pelo autor)

Equacionamento para o caso do Bitrem:

_ PBTC .g __ 57000kg.981m/s2 __
Fnormal em cada eixo — - = 79881 N

numero de eixos 7

Fatrito em 1 eivo = H-Ny = 0,45.79881 = 35946 N
Foirito total = Fatrito em 1 eixo- N° de eixos = 35946 .7 = 251626 N
Fyeicuto = PBTC . g .sen (incli. pista max.) = 57000.9,81.sen(9,78° = 94983 N

Fatri 251626 .
R — Zatrito total — — 2,65 (adlm)
Fyeiculo 94983

Equacionamento para o caso do Bitrenzao:

_ PBTC .g __ 74000kg .981m/s2 __
Fnormal em cada eixo — - = 80660 N

numero de eixos 9

Fatrito em 1 eixo = M -Ny = 0,45.80660 = 36297 N
Fatrito total = Fatrito em 1 eixo- NUmMero de eixos = 36297 .9 = 326673 N
Fyeicuio = PBTC . g .sen (incli. pista max.) = 74000.9,81.sen(9,78° = 123312 N

Fatri 326673 i
R = atrito total _ — 2,64 (adlm)
Fyeiculo 123312

A forca normal N, em cada eixo é simplificada, admitindo que o peso em cada eixo é mesma,
apesar da carga no eixo direcional (primeiro eixo) ser menor, conforme verificado no referencial teérico
sobre a legislagcéo de transporte de cargas (DNIT). Para o estudo comparativo foi adotado o coeficiente
de atrito entre a pista e o pneu de 0,45, para ambas as composic¢ées, visto que é o valor adotado na
resolucdo 211 do Contran.

4.5 VIABILIDADE ECONOMICA:

O método usado para estudar a viabilidade econdmica foi a coleta de dados em duas empresas
de transportes que utilizem as duas CVC’s nesse trajeto (Transp. RGL e Veratur Transportes) a fim de
comparar dados operacionais.

Os dados de consumo de combustivel de uma viagem séo bastante variados, pois sdo afetados pelas
condicbes de trafego, tipo de condugdo do motorista, etc. Ja os custos de manutencdo de pneus sao
dados historicos buscados junto as empresa. Os custos de manutencdo preventiva e corretiva dos
veiculos ndo serdo abordados neste trabalho, pois os dados coletados na empresa sao bastante
variados, ndo obedecendo a uma tendéncia. Os custos fixos operacionais do bitrenzdo sdo maiores
devido a necessidade de se obter a AET junto ao DNIT (rodovias federais) e nas rodovias estaduais do
estado do Parana (por exemplo) que s6 é obtida por meios juridicos (liminar).

A compilacdo dos dados relativos a trés viagens completas coletadas junto as transportadoras
estdo apresentados no Apéndice 1, pela Tabela 8.1, a partir das equacdes 8.1 e 8.2, no qual verifica-se
que percorrendo a mesma disténcia, o bitrenzdo transporta 36% a mais de carga, proporciona um
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retorno liquido 86% maior (ja descontado os custos fixos, seguros, impostos, licencas) e retornando o
investimento inicial em 33 meses, enquanto que o bitrem retorna em 51 meses.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados nesse estudo comparativo mostraram que a composi¢cdo bitrenzéo
necessita de um valor de poténcia 52% maior que o bitrem para vencer o arraste contra o ar (24 cv para
0 bitrenzao e 16 cv para o bitrem). Ja a analise do atrito de rolamento mostrou que, por ter mais eixos, o
bitrenzdo consome 26% a mais de poténcia do motor (19 cv para o bitrenzao e 15 cv para o bitrem).

Em relagéo a frenagem, a analise feita demonstrou, pelos célculos, que tanto o bitrem quanto o
bitrenzdo tem capacidades de frenagem praticamente iguais, valor esse verificado pela razédo “R” obtida
pela razdo entre a forgca de atrito que o veiculo deve imprimir e a for¢ca geradora do movimento. Em
outras palavras, apds a modificacdo de inclusédo de 2 novos eixos ao bitrenz&@o (a partir do bitrem) foi
acrescentado um peso extra de 17 toneladas, porém foram acrescentados 2 eixos extras com
capacidade de frenagem igual aos dos eixos ja existentes antes da modificacdo, entdo foi acrescida uma
capacidade de frenagem proporcional ao peso extra. Cabe ressaltar que € necessario uma modificagao
nas valvulas de distribuicdo de ar comprimido para os freios dos semireboques, de modo que o
compressor do cavalo trator libere mais ar, pois existem dois eixos extras que vao “consumir’” mais ar
comprimido para serem acionados.

Do ponto de vista da conservacgéo das estradas, o bitrenzdo n&o provoca diferengas aparentes,
pois estd dentro do limite de peso, tanto pelo PBTC, quanto pelo peso por eixo. A Unica diferenca até
agora apontada séo possiveis danos as pontes de classes 24, 30 e 36 toneladas, de laje continua ou
ndo, segundo estudo da USP de Séo Carlos (apud Revista Carga Pesada, 2011). Do ponto de vista da
seguranca em transito, o bitrenzao apresenta maior chance de tombamento que um bitrem, pelo fato de
tombar com velocidades 5% menores para uma mesma situacdo de curva. Entretanto pelo fato de
transportar cerca de 35% a mais carga por viagem, o bitrenzao permanece na estrada menos tempo que
0 bitrem para transportar a mesma quantidade de carga, o que diminui os riscos de acidentes com outros
veiculos. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que para as empresas transportadoras de
cargas, o bitrenzao é uma alternativa interessante, pois alia enquadramento de legislacéo trabalhista e
ao fato de o investimento ter retorno em um tempo 34% menor que no bitrem (33 meses para o bitrenzao
e 51 meses para o bitrem). Do ponto de vista da cadeia do agronegécio, o bitrenzdo também se
apresenta interessante, pois necessita de menos caminhdes para transportar a mesma quantidade de
produto e ndo necessita trocar ou instalar novas balangas rodoviarias para composi¢cdes de 25 ou 30
metros. Cabe ainda mencionar que ndo foram encontrados na literatura dados sobre um projeto
detalhado do semirreboque chamado bitrenzdo, pois se trata de uma modificacdo e ndo um projeto
homologado por alguma industria fabricante. Essa dificuldade em obter dados confiaveis foi encontrada e
parcialmente contornada por simplificacBes de projetos conhecidos.

6 CONCLUSOES:

Conforme andlises realizadas e com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

v" O bitrenzao tomba com velocidades 5% menores que um bitrem, levando a maiores chances de
acidentes com outros veiculos;

v' O hitrenzdo transporta 35% mais carga que um bitrem, consumindo cerca de 19% a mais
combustivel;

v" A necessidade e capacidade de frenagem sdo equivalentes nos dois veiculos, pois o peso por
eixo se mantém constante para os dois veiculos;

v' O atrito de rolamento do bitrenzao “consome” 26% a mais de poténcia em relagdo ao bitrem,
levando a um aumento do consumo de combustivel;

v' O bitrenzéo necessita cerca de 50% mais poténcia para vencer o arraste com o ar, levando a
um aumento do consumo de combustivel;

v' O cavalo trator é adequado para tracionar os semirreboques, podendo vencer inclinacdes de
12,3% no bitrem e 9,2% no bitrenzdo, as duas superiores ao exigido pela legislacao que é de
6%;

v' O tempo de retorno do investimento do bitrenzdo é de 33 meses e do bitrem fica em 51 meses,
34% a menos;
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Assim, de acordo com a analise comparativa, pode-se concluir que o bitrenzao é o melhor meio de
transporte rodoviario de cargas a granel do que o bitrem.
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Anexo 1: Folheto do Fabricante com detalhes técnicos do cavalo trator Volvo FH 6x4 usado no estudo

comparativo (Volvo, 2013).
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APENDICES:

Apéndice 1: Compilacédo dos dados operacionais na Tabela 8.1 dos dados levantados junto a empresas

de Transporte (Transportadora RGL Ltda e Veratur Transportes).
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Apéndice 2: Equacionamento da estabilidade lateral (tombamento) das duas CVC

3 !‘\/f.GX
Hcg
Fal Fa2
et L et
= N1 N2
CASO 1
Caso 1 — Deducéo das equacdes:
YyF=0 - —Fal—Fa2+M.ax=0 (9.1)
—u.N1— N2+ M.ax =0
Y, F=0 - +N1+N2-M.g=0 (9.2)
SecM=0-  +NL(%)=N2.(%)+ Fal.Heg + Fa2.Heg = 0 (9.3)

L L
+N1. (E) — N2. (E) +uN1.Hcg + uN2.Hcg =0

O tombamento comeca a ocorrer quando N1 = 0
Assim as
—uN2+M.ax=0
+N2—-M.g=0

L
~N2. (E) + uN2.Hcg =0

Andlise do caso 1 para bitrem:
Hcg (altura do Centro de gravidade) = 2,23m; L (entre pneus) =1,8m; R (raio da curva em analise) =
150m
—1.(57000.9,81) + 57000.ax = 0
+559170 —57000.9,81 =0

’

1,8
—559170.( >

) + 1.(559.170).2,23 = 0

u=0,403, ax=3,96m/s2,

Pela formula
v2
ax = — (9.4)
leva a velocidade limite de tombamento v = 24,4m/s
Andlise do caso 1 para o bitrenzéo:
Hcg =2,48m e L=1,8m

—11.(74000.9,81) + 74000. ax = 0
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+725940 — 74000.9,81 = 0
1,8
—725940. (T) + 4.725940.2,48 = 0

Adotando curva com raio de 150 metros Fc = 1835N, u=0,363, ax=3,56m/s2,
Pela férmula equacgéo 9.4 leva a velocidade limite de tombamento v = 23,11m/s

CASO 2: Deducéo das equacgdes

Caso 2 — Deducéo das equacdes:

Z F=0-> —Fal —Fa2 — M.g.sen® + M.ax.cos6 =0
x
—u.N1—uN2—-M.g.sen® + M.ax.cosO =0
Z F=0- +N1+ N2—-M.g.cosO —M.ax.sen® = 0
y
Z M=0 - +N1.(§)—N2.(§)+Fa1.Hcg+Fa2.Hcg =0

L L
+N1. (E) — N2. (E) +u.N1.Hcg + 4, N2.Hcg =0

O tombamento comeca a ocorrer quando N1 =0
—u.N2—M.g.sen® + M.ax.cos® = 0
+N2 —M.g.cos® — M.ax.sen® = 0

L
—N2. (E) + u.N2.Hcg =0
Andlise do caso 1 para bitrem com curva :

m
ax = 4,98 S—Zeu =0,403ev = 27m/s

Analise do caso 1 para o bitrenzao:

m
ax = 6,915—26/1 =0,362ev=32m/s



