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RESUMO

A utilizacdo de andlises detalhadas apoiadas em mneios
computacionais, no projecto de novos veiculos automdveis,
nomeadamente nas dreas da andlise estrutural, dimmensio-
namento de suspensées e estabilidade, teve um grande
incremento nos ultimos anos. O estudo destes problemas
implica uma correcta definicdo dos vdrios tipos de accdes
exteriores actuantes. '

Neste texto, apresenta-se uma identificacdo, classifi-
cagdo e quantificacdo das accdes a considerar no projecto
de veiculos automdveis. Faz-se fambém uma breve refe-
réncia & imporidneia do cdlculo esidtico no dimensiona-
mento dos estruturas de veiculos e @ forma como nele sdc
contabilizados os efeitos dindmicos das diferentes accoes.

1. INTRODUCAO

Os conceitos assoctados ao projecto de veiculos auto-
moveis alteraram-se significativamente nos dditimos 25
anocs. Neste periodo, a concepcio de novos veiculos, gusz
até entio era baseada fundamentalmente na experiéneia
e em testes pOs-fabrico (trial and error mefhed), comecou
progressivamente a recorrer a métodos de analise numé-
rica, para os guais & por vezes necessirio utilizar com-
putaderes de grande capacidade de memdria.

Um dos factores que a nivel mundial mais eontribuiu
para o aparecimento desta nova atitude da industiria face
ao projecto de veiculcs automoveis, foi & crise do petréleo
entretanto occorrida. As conclusfes de estudos tendo em
vista a diminuicio do consume de combustivel, ao apon-
farem para a necessidade de reducio do peso dos veiculos,
provacaram um aumento de importancia da andlise estru-
tural.
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Presentemente, a enorme evolucio dos mejos compa-
tacionais e dos métodos numéricos postos ao dispor dos
projectistas, leva a que nenhum dos grandes fabricantes
de veiculos do mundo projecte uma nova estrutura, sem
determinar a distribuicio de tensdes e a sua rigidesz,
efectuando uma anilise por elementos finitos, numa das
primeiras fases da concepcio. O projecto ajudado por
computador (CAD) & muito utilizado na concepcio de
novos veiculos, quer como ferramenta de analise estrutu-
ral, quer como auxiliar interactive no desenho.

A anglise estrutural, recorrendo a meios informaticos,
desenvolveu-se a partir da analise estiatica de tensdes e
rigidez da estrutura, passou para a anilise dinimica e
estd agora a ser aplicada 4 andlise nao linear do impacto.

Simultdneamente com a possibilidade de recorrer a
métodos de analise estrutural cada vez mais complexos,
desenvolveu-se o interesse por analises simples de tea-
soes, em gue grandes simplificacdes do modelo estruturai
sé.o possiveis. A seccho de estruturas da «School of Auto-
motive Studies», Cranfield (U.XK.), defende a possibili-
dade de obter informacdo util a partir de modelos mals
pequenos e menos detalhados [1]. Idéntica opinifo ¢ par-
tilhada por Pawlowski [2].

Para analisar qualquer estrutura, podem assim ser
considerados diferentes modelos matematicos, com técni-
cas de solugdo distintas, conforme a complexidade estru-
tural e nivel de sofisticagio requeridos para a anilise,
A gualidade da analise completa depende da cadeia gue
val desde a definicio do problema, até & solucdo do mes-
mo. O valor dos resultados de qualquer anilise estrutural
¢ pois funcéo, das aproximac¢Oes envolvidas ao estabelecer
o modele matemdtico para a estrutura, da seleccio da
téenica de solucdo e da definicho das diferentes accgdes
actuantes.

A normalizagio respeitante 4 definicho das accdes
tedricas a que os diferentes veiculos automébveis e em
particular as estruturas estio sujeitos, nao atingiu ainda
o desenvelvimento ja alcan¢ado pelo mesmo tema em
outros meios de transporte. Cada empresa continua a
projectar estruturas de veiculos, de acordo com as suns
normas internas.

A andlise das fenstes existentes em estruturas de
veiculos, o dimensionamento de suspensdes, o estudo da
estabilidade, ete., tém que ter em conta os varios tipus
de accées exteriores actuantes. .

Neste texto, recorrendo 3 terminologia do_novo Regu-
lamento de Seguranca e Accdes [3], apresenta-se uma
identificacio, classificacio e quaniificacio sempre gque
possivel, das accbes tidas por alguns investigadores como
necessarias para o projecto, bem como as suas possivels
combinactes, [2, 4, 51. No entanto, ndo existe a preocupa-
c¢io de enumerar exaustivamente todos os aspectos respei-
tantes a este tema.

Faz-se também uma breve referénels & importanecia
do calculo estatico no dimensionamente das estruturas e
4 forma como nele sio contabilizados os efeitos dindmicos
de algumas acgdes variavels.

2, CLASSIFICACAO DAS ACCOES

As accbes podem ser classificndas em permanentes,
variaveis e de acidente [3].

i) Accdes permanentes

Sao0 aguelas gue assumem valores constantes, or com
pequena variacido em torno do seu valor médio, durante
toda ou praticamente toda a vida da estrutura.

No caso de estruturas de velculos, consideram-se
inciuidas neste tipo de acgdes, 05 pesos préprios dos ele-
mentos estruturais € nioc estruturais do veiculo (peso dos
equipamentos fixes — ex: motor, depodsito de combusti-
vel, ete).

ii) Accles variaveis

S840 aquelas gque assumem valores com variacido signi-
ficativa em torno do seu valor médio durante a vida da
estrutura,

Neste tipo de estruturas, além da sobrecarga respei-
tante aos diversos tipos de veiculos (passageiros, carga
geral, ete.), considera-se tamhém um conjunto de acgdes
resultantes das condicdes de circulacio, sugerido por va-
rios autores, de que sio exemplo ag ref. [2, 4 e 6] & que .
sera referido no ponto 3.

iliy Accdes de acidente

S840 aquelas gue s6 com muita fraca probabilidade
assumem valores significativos durante s vida da estru- -

tura.

Sac exemplos deste tipo de acgdes, as gue resultam
do capotamento e do chogue de veiculos. Estas acgdes nio
serao cobjecto de estudo neste trabalho.

Os esforgos actuantes na estrutura, resultanies das
diferentes accdes, estio representadeos com generalidade
ng fig. 9. Os valores do Momento M (flexdo no plano

7 .

horizontal), sio desprezavels na maioria dos veiculos
quando comparados com a respectiva rigidez nesse plano.

Fig. 9 — Esforgos actuantes ns estrutura dum veiculo
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3. IDENTIFICACAO DAS ACCOES VARIAVEIS

Garretf [4] e,f"’awlowski (2] identificaram as seguin-
tes accdes varidvels necessarias para o cilculo dos diversos
esforgos resultantes:

i} Sobrecargas

— Autombveis

Passapeiros — carga concentrada de 0.89 KN (91
Kg) por pessoa.

Bagagem — carga concentrada, a considerar ape-
nas guando actua desfavoravelmente na parte da
estrutura a2 analisar.

— Autocarros

Passageiros — carga concentrada de 0.69 EN (70
Kg) por pessoa.

O numero total de passageiros varla com o tama-
nho do veiculo; desde 8 a 15 para mini-autocarros,
até um numero superior a 80 em grandes auto-
carros de transporbes urbanos (Pawlowski, apre-
senta um exemplo de céleulo para um veiculo deste
ultimo tipo com 100 passageiros).

Bagagem — a considerar em autocarros de médio
e longo cursoc.

— Furgdes e Camides

Carga transportdvel — o codigo da estrada nos
artigos 18° e 19 define, em funcio do nimero
de eixos do veiculo, o peso bruto do conjunty
(veiculo+-carga), as cargas mAximas transmitidas
por eixo ao pavimento e as dimensbes maximas
do veiculo. A determinacio da carga transportavel,
faz-se por subiraccao ao peso hruto do conjunto,
do peso proprio do velculo (TARA).

Pawlowski fornece os seguintes valores de carga

por unidade de superficie, em funcao da capaci--

- dade de carga do veiculo, tendo em vista a deter-
minacao da Area de transporte de carga:

Cuapacidrde Carregamento
de carge - superticial
3 -2
(xi0 Eg) {(Ege.m )
08a 20 190 - 330
20 a 4.0 300 - 450
40a 7.0 450 - 650
7.0 a 12.0 450 - 650

~> 12.0 600 - 1000

Os valores mais baixes sic usados para camides
que transportem cargas de grande peso especifico
e para furgdes, enquantc que o3 valores mais ele-
vados sio empregues em camides para transporte
de cargas normais. A forma como a carga trans-
portivel é distribuida pelo veiculo tem influéncia
no tipo de accdes a considerar na estrutura [61.

ii) Acgdes resultantes das condigdes de circulacio

As estruturas de veiculos em movimento estio sujel-
tas a um conjunto de forgcas de inérecia que sdo funcio
da massa do veiculos, da carga transportavel e da acele-
Tagao.

As principais acgdes responsaveis por estas forgas sao

_as seguintfes:

a) Acches verticais simétricas

Aceleracgtes verticals simétricas relativamente ao eixo
dos xx do veiculo aparecem quando ambas as rodas da
frente encontram um obstaculo simultineamente, fig. 10
As forgas verticals provocadas por estas aceleracdes ori-
ginam um rmemento flector My na estrutura do veiculo.

Rfd: Rfe

Py - Forga resultante

Indices :

f -frente t-tras

R-Reacches e -esquerda d-direita

Flg. 10 — Accgoes verticais simétricas

Estas accbes resultam da existéncia de obstaculos,
tais como;

- pndulagido do pavimento
— buracos ] :
— lancil do passeio (altura normal h = 0.152m)

b) Accdes verticals assimétricas

Forcas verticals assimétricas relativamente ao eixo
do xx do veicule aparecem guando este circula sobre uma
su-perficie desigual; cada roda encontra obsticulos em
tempos diferentes fig, 11.

Rodas do mesmo eixo éxperimentam diferentes accées
provocadas pelo pavimento, originando um momento tor-

sor M e um momento flector M na estrutura.
X ¥y

A partir de varias investigacdes, Pawlowski indica
05 seguintes valores maximos admissiveis para as dimen-
sbes dos possiveis obstdculos a. encontrar mo pavimentp,
pelos diferentes tipos de veiculos:

Dimenséo do obstficulo — H

automoveis +0.20m
autocarros =+0.26m
camibes +0.30m
veiculo todo-o-terreno +0.40 a 50m

Sharman [6] apresenta também casos de accdes que
provocam tor¢gio na estrutura de camiGes, devido & dis-
posi¢gAo assimétrica da carga.
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Red#Ree Rtd # Ree
x hz- dimensdes dos obstaculos

Fig. 11 — Acgdes verticals assimetricas
a) Conduzindo uma roda sobre um obstéculo
b} Conduzinde sobre dols obsticulos dispostos diagonalmente

¢) AccSes longitudinais d) Accdes laterais

Accdes longitudinais sio devidas 3 travagem ou ace- Accdes Iaterais surgem guando o veiculo circula numa
leracdo do veiculo, fig. 12, ou ainda resultantes da con- curva ou colide lateralmente com um obstaculo; por
ducao schre um obstaculo, fig. 13. exemplo 0 lancll dum passelo.

A possibilidade de eolisio nfio é considerada neste As forcas laterals resultantes da movimentacdo do
tipe de accbes, por ter caracieristicas acidentals. veiculo numa via em curva estdo limitadas pela maxima

forca de atrito lateral que pode ser gerada na superficie
de contacto dos pneus exteriores ao movimente, fig. 14.

Px-Forca resultante

Fig. 12 — Acctes longltudinals — mudangs de velocidade do veiculo

Flg. 14 — Accties laterals — curvar
a) O valor da componente lateral P da forgs centriflgusn P &
¥ ¢

limltads pela aderéncian do veiculo ao solo

b) Distribui¢gio da for¢a centrifugs

4. COMBINACAO DE ACCOES

Em geral, a estrutura dum veiculo estd sujeita, para
além do peso proprio e da sobrecarga, a4 forgcas de inérela
originadas opelas diferenfes accbes variivels resultantes
Fig. 13 — Acgles longitudinals — conducfic sobrs um obstécula das condigbes de circulacdo, referidas em 3.4 (a, d).
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Flg. 15 — Caso geral de combinacioc de acgdes verticais

a) Condictes gerais que Incluem esforgos simétricos e assimétricos

M
Rfd'gr‘

b) Esforgos simétricos (flexiin)

Pawlowski [2] tendo em conta gue as condicoes nor-
mais de uso dum veiculo produzem forcas assimétricas,
fig. 15a) propde gue por conveniéncia de cdlculo, estas
sejam representadas pelo principic de sobreposi¢io de
accoes como dois casos basicos:

— Accdes Verticals Simétricas — produzem forgas de
inéreia verticais fig. 15b) (cargas de flexdo).

— Acchbes de TorgcAo — produzidas por um binario
aplicado no eixo dianteiro (cargas de torcio),
fig. 15¢).

Estes dois casos representam os esforcos devidos a
accdes verticais e sfio considerados fundamentais no di-
mensionamento da estrutura do veiculo.

As acedes longitudinais e laterais sio tidas em conta
em. combinagdes mals complexas, Estas combinacies sdo
particularmente importantes nas Areas da estrutura onde
actuam directamente os esforcos transmitides pela sus-
penséo. Assim, os pontos de ligacio desta, 4 estrutura,
devem ser calculados atendendo, pelo menos, is combina-
¢Bes de acgdes resultantes dos seguintes casos adiclonais:

-— Conducfio contra um passeio com travagem simul-
tanea. . - )

— Uma das rodas atinge um obstaculo quando o vei-
culo vai a eurvar.

Por sua vez Garrett [4], para analisar as zonas de
ligacio da suspemsio A estrutura, considera as combina-
coes de accdes, resultantes das seguinfes condicdes de
cireulacio:

b-largura da via

¢} Esforcos assimétricos (torcio)

— Atingir um obstéculo com travagem simultdnea.

—Curvar.
— Atingir um obsticulo com aceleracio simultinesa.

— Atingir um obstaculo quando o vetculo vai a curvar.

Constata-se que, as combinaces de accdes propostas
por estes dols autores sio equivalentes.

5. 0 CALCULQO ESTATICO Ng DIMENSIONAMENTO DA
" ESTRUTURA.
CONSIDERACAQO DE EFEITOS DINAMICOS

5.1. Consideragoes gerais

Os esforgos actuantes na estrutura de um veiculo em
movimento sdo geralmente combinacdes de forcas dina-
micas, de amplitude inferior ao seu valor médio, gue
podem causar o colapso da estrufura por fadiga nas zonas
onde actuam. Por ouiro lado, os valores maximos das
forgas dindmicas, causadas, por exemplo, por uma irre-
gularidade da superficie do pavimento, surgem com uma
frequéncia relativamente balxa, Refira-se no entanto que
em Portugal, a ocorrénecia de irregularidades deste tipo
¢ muito superior 4 dos paises do Norte da Europa.

A experiénela sugere que uma estrutura projectada
para ser resistente aos esforcos maximos — que ocorrem
esporadicamente — tera também resisténela & fadiga
£2, 7.
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Assim, um ecalculo estatico, que procure contabilizar
os efeitos maximos das diversas acgdes dinimicas, @ uma
importante técnica usada na concepcido de veiculos, guer
na fase de anteprojecto, através de modelos simplificados,
quer numa fase mais avancada, recorrendo a programas
de elementos finitos para analisar modelos muite com-
plexos, envolvendo por vezes milhares de elementos [1].

Genericamente, as forcas a considerar no ecaleuld
estatico, apresentadas na fig.9Q, sio expressas da seguinie
forma,:

P=m . P {1}
i i st
am que
m =a/jg 2)
i i
e
i — & a direcciio de actuacio das forgas;

m_ —¢é o coeficiente dindmico adimensional;
i

P ¢ — 580 as cargas estaticas (peso proprie + carga)
]

a_ —¢ a aceleracho produzida na direccéio i;

1

g —¢é a aceleracdo da gravidade.

Destas expressoes, conclui-se gque a contabilizacfio
das forcas de inércia, desenvolvidas pelas diversas accdes
variaveis dinimicas, é feifa, considerando aquelas, pro-
porcionais ao peso proprio do weiculo, A carga transpor-
tavel e 4 aceleracio.

5.2. Esforcos a considerar no cilenle estitico.
Coeficientes dinimieos

A quantificagio das accdes varidvels resultantes das
condigdes de cireulacdo, no calcule estatico, resume-se
pois & multiplicacio das cargas estaticas pelos respectivos
coeficientes dinamicos.

A determinacio destes coeficientes resulta do registo
das aceleracbes maximas experimentadas pelos diferen-
tes veiculos, o que nio é ficil e nem sempre conclusivo.

) Medictes efectuadas em Cranfield [8], ¢om um aufo-
movel ligeiro, indicaram para os coeficientes mi, valores

de 155 na direccdo vertical e 1.84 na direcciio longitu-
dinal. Erz [9], por oufro lado, afirma que as cargas estid-
ticas no maximo duplicam, mas em testes efectuados em
empedrado j& se registaram valores iguais a 5 na parte
traseira de autocarros [T].

Ne entanto, medictes de esfor¢os actuantes nas sus-
pensdes e de tensdes em estruturas de veiculos levadas a
cabo pelo M.LR.A. — Motor Industry Research Associa-
tion (U.K.), durante varios anos ¢ em diversas condibﬁes
de estrada, dio credibilidade 2 utilizacfio de valares de
coeficientes dindmicos mi, apontados por varios autores

[2, 41, para os diversos tipos de accdes a ter em conta
neste ealeulo e que seguidamente se indicam:

a) Accoes Verticals Simétricas

Os esforcos verticals produzidos por este tipo de acgdes
s8i0 contabilizades multiplicando os @esos da parte sus-

pensa do veiculo e da carga pelos seguintes coeficientes
dindmicos m

z5
m
z5
automovels 25
autocarros 2.5
camioes . 3.0
veiculos todo-o-terrenoc 35 a 40

b) Accgdes Verticais Assimétricas

Em 3.ii,b), constatou-se que deste tipo de acgdes resul-
tam forcas verticails, responsavels por torcdo e flexio na
estrutura,

Na torgdo, Erz [9] sugere que seja usado como Solici-
tacdo estatica, o momento gerado qguando uma roda do
eixo menos carregado se encontra scbre um obsftaculo dum
dado tamanho, enquanto as outras redas permanecem no
solo, fig. 16, Valores maximos admissiveis para g dimensio
h1 do obstaculo, em Tuncéo do tipo de veiculo, foram pro-

o

postos por Pawlowski e estio transeritos em 3.ii.b). Outro
caso que pode ser considerado é o apresentado na fig. 17.

i
' .
Pl
! ) 1
\ T 7 I/« b7 nl it
| Zt
g l E/ il fogle—b
?/]f /7 v ,\,‘ —1
ibf /,)\ B | hy
) =3
Vred v s vIrTIeed %// ~¢
2t | fb - deformagao da
Df suspensas

fog - deformagac dos
phEUS

Fig. 16 — AcgBo assimétrlea resultanie de uma roda se encontrar
sobre um obsticule de dimensdo h1

1 M fog.
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Flg. 17 — AccBo asslmétriea — vefculo sobre dols obstAcules de di-
mensio h2 dispostos diagonalment_e
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A determinacio do momento M , reptesentado na
X

fig. 18, resultante da situac¢fo descrita por Erz, pode ser
determinado a partir das seguintes expressdes, [5, 71:

S
[
l

(3)

ou

h
— )
b

em que K, & K, s80 respectivamente a rigidez de torgdo
da suspensdo dianteira e traseira, K, é a rigidez de forgao
da estrutura, h & a dimensio do obstaculo e b & a via.
A primeira das expressies usa-se quandoe o valor da
rigidez da estrutura pode ser considerado infinito, com-
parativamente ao valor de idénticas caracteristicas da
suspensdo. A expressio [4] utiliza-se quando a rigidez a
torcio da estrulura & baixa na zona entre apoios.

O momento M miximo obtém-se quande uma das
X

rodas deixa de contactar com o solo, e tem o seguinte
valor:

M =1/2.R _.b 3)
X £

em gue Rf é a carga no eixo menos carregado.

Flg. 18 — Momento torsor provocado por um obsticulo.

Atendendo as expressfes anteriores, constata-se que
para cada veiculo, conhecidas as suas caracberisticas de
rigidez, & possivel determinar a dimensio do obsticulo,
a partir da qual uma das rodas do eixo deixa de contactar
com o pavimento. Na referéncia [2], sfo feitas conside-
racoes semelhantes as atras expostas, para 05 casos
ilustrados nas figuras 16e17.

Pawlowski sugere que o binario de forcas M e as
X

cargas que representam o peso bruto suspenso, sejam
majoradas pelos seguintes coeficlentes m
Z

m
Zns
automaveis 13
autocarros 13
camiGes 1.5
veiculos todo-o-terreno 1.8

A utilizacdo destes coeficlentes leva a um sobredi-
mensionamento da estrutura, mas deve ser empregue
sempre que o veiculo for utilizado em mds condicles de

-estrada ‘durante grande parte da sua vida.

¢) Accdes Longitudinais

As forcas de inércia longitudinais resultantes da mu-
danca de velocidade do veiculo siio consideradas majo=
rando o pesa bruto suspenso pelos seguintes coeficien-
tes mx:

m
X
automédveis 1.0
autocarros 0.7 a 1.0
camides 0.7 a 1.0

Por outro lado, a condugio do veiculo sobre um obs-
taculo, fig. 5, d& também origem a forcas longitudinais,
expressas por:

P =m .R .tang # 6
b4 z I

em que, m & o coeficlente dinimico gque contabiliza as
Z
forgas verticais e Rf é a carga estidtica no eixo dianteirc

ou apenas numa das rodas, conforme se trate de uma
accdo vertical simétrica ou assiméirica.

d) Accdes Laterais

As forcas laterals resultantes dum impacto lateral
contra um obsticule sdo consideradas majorando o peso
brute de conjunto pelo coeficiente m

¥y

m
¥

todos os tipos de veiculos 0.7a10

Relativamente & movimentacio do veiculo numa via
em curva fig. 14, a componente lateral maxima admissivel
para a forca centrifuga, que nio origina o capctamento
do veiculo, estd limitada pela geometria deste, através
da expressio:

P =m .P .b/2Z (7}
y s %

em gue P & o peso bruto do conjunto e z € a distdncia
zZ

do centro de gravidade ao solo.
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