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Resumo

Analisar como forgas verticais se distribuem entre os eixos dianteiro e traseiro de carros parados € o foco
deste trabalho, com atencao especial a influéncia da forma do corpo e onde a massa esta concentrada. A
partir de medigdes feitas num automovel compacto, o Hyundai Veloster somado a simula¢ao de um
caminhao segundo principios teoricos, foram usadas relagdes basicas da fisica para localizar o centro de
gravidade e medir mudancgas na carga conforme inclinagdo aumenta. Ao preencher assentos internos,
esse ponto central migra cerca de 14 centimetros rumo ao fundo, intensificando pressdo sobre rodas
posteriores quando em subidas ingremes. Comparar ambos os casos mostram ainda que grandes veiculos
ampliam drasticamente esforcos de “tor¢do nas estruturas” valores ultrapassam 40.000 N/m tornando
capotagem muito mais provavel do que simples escorregamento, fendomeno dominante em modelos

menores.
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Abstract

This article analyzes the static modeling of normal reactions on the front and rear axles of parked
vehicles, evaluating the impact of geometry and load distribution on longitudinal stability. Using
empirical data from a light vehicle (Hyundai Veloster) and a theoretical model of a heavy vehicle, the
methodology applied static equilibrium equations to determine the center of gravity position and quantify
load transfer on ramps. The results demonstrate that cabin occupancy shifts the center of mass up to 14
cm to the rear, overloading the lower axle on inclines. Furthermore, the comparative analysis revealed
that heavy vehicles suffer a multiplying effect in bending moment transfer (reaching over 40,000 N.m),
mathematically explaining their high susceptibility to rollover compared to the sliding that prevails in

light vehicles.
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1 - Introducao

A modelagem estatica aplicada a dindmica veicular fornece a base para o dimensionamento de
componentes estruturais e sistemas de atuagdo de um automovel, a distribui¢ao da forga peso entre os
eixos dianteiro e traseiro determina o comportamento mecanico do veiculo tanto em repouso quanto em
condicdes transientes. O calculo exato das reacdes normais em cada eixo permite quantificar os limites
de tragdo longitudinal, especificar o balan¢o de frenagem (brake balance) e avaliar matematicamente a
propensado ao escorregamento e ao tombamento em diferentes gradientes de via.

Em abordagens iniciais da estatica de veiculos estacionados, o sistema ¢ isolado de variaveis
externas complexas inerentes a0 movimento, por essa razao, a resisténcia aerodinamica ¢ desconsiderada
para que a analise foque estritamente na variagdo de carga sob os pneus. Esse isolamento possibilita
determinar os limites de aceleragdo, a capacidade maxima de inclinagdo da rampa e as restrigdes
cinematicas do automovel, tal formulacdo geométrica estabelece uma correlagdo direta entre as
coordenadas espaciais do centro de massa e as componentes da for¢a gravitacional que incidem nas areas
de contato entre os pneus e o pavimento.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo equacionar e analisar as reacdes normais estaticas
nos eixos dianteiro e traseiro de veiculos modelados como corpos rigidos bidimensionais, submetido a
diferentes angulos de inclinagdo longitudinal. Para validar a modelagem matematica, o estudo aplica as
equagoes de equilibrio em dados experimentais de um veiculo de passeio (Hyundai Veloster), avaliando
o impacto da adicdo de carga de passageiros na transla¢do do centro de gravidade. Além disso, a pesquisa
propde uma andlise comparativa do momento fletor de tombamento em aclives, contrastando o

comportamento do veiculo leve com o de um veiculo de carga pesada.

2 - Fundamentacio Teorica

Para analisar as reacdes nos eixos de um veiculo estacionado, ¢ necessario definir os principios
fundamentais da fisica e mecanica. Assim, o veiculo ¢ modelado estruturalmente como um corpo rigido,
assumindo-se que as deflexdes da suspensao e a deformacao dos pneus sao despreziveis para o calculo
das reacdes estaticas primarias.

Esse ¢ um exemplo de equilibrio estatico na fisica, onde todas as forgas atuantes sobre ele se

cancelam, resultando em aceleracdo e velocidade nulas, ilustrado na figura 1. A determinacdo das forcas
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aplicadas a um carro provém da Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia), sendo que a forca resultante
sobre ele ¢ zero, e a inércia garante que ele permanega nessa condi¢do de repouso, a menos que uma
forga externa atue sobre ele. No equilibrio de forcas verticais e horizontais, elas se anulam, visto que na
forga peso (P) a gravidade puxa o veiculo para baixo, a for¢a normal (N) empurra o carro para cima,

resultando no equilibrio vertical em uma superficie plana (MOEBS; LING; SANNY, 2016).
P=m-g (1)

N=P )

A soma das forcas que atuam sobre um
carro deve ser zero em qualquer dire¢ao.

Figura 1 — Carro em repouso, Fonte: Pickett, s.d.

Em uma analise bidimensional, utilizada para estudar a dinamica longitudinal do veiculo, essas

condi¢des sdo expressas pelo seguinte sistema de equagdes:

XFE=0 3)
XE=0 4
YM,=0 (5)

Onde F, e F, representam o somatorio das forgas atuantes nas dire¢des horizontal (longitudinal)
¢ vertical (normal), respectivamente, € M,, representa 0 somatorio dos momentos em torno do eixo

transversal (JAZAR,2008).
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Ademais, a permanéncia do veiculo em repouso, mesmo em superficies inclinadas, ¢ garantida
principalmente pela forga de atrito estatico (u,) entre os pneus e a pista, que se opde a tendéncia de
deslizamento provocada pela componente da for¢a peso ao longo do plano inclinado. Quando o freio de
mao ¢ acionado, o sistema de frenagem aumenta a for¢a de atrito nas rodas, elevando a resisténcia ao
movimento e assegurando que o atrito estatico seja superior as forgas que tenderiam a deslocar o veiculo
mantendo-o imobilizado, sendo regido pela relagdo de atrito: F, = - F, . E no estudo das forcas
verticais atuantes sobre um veiculo estacionado, a identifica¢ao das interagdes entre o veiculo ¢ o solo €
fundamentada pela Terceira Lei de Newton, segundo a qual as for¢as surgem em pares de mesma
intensidade e sentidos opostos, porém aplicadas em corpos distintos. Assim, a for¢a peso exercida pela
terra sobre o veiculo possui como reagdo a for¢a gravitacional exercida pelo veiculo sobre a terra,
enquanto as forgas normais resultam do contato entre os pneus € o pavimento, caracterizando outro par
acao-reagdo (PICKETT, s.d.).

Esse ponto de vista permite distinguir as for¢as que atuam no veiculo daquelas que atuam no solo,

o que pode ser visto na figura a seguir:

B 4 Forga no carro devido a rua. Tlustrado aqui esta
I o par de terceira lei, igual e oposto, devido ao
contato do carro com a rua.

Fg=mg
Forca da  gravidade no carro,
frequentemente chamada de seu peso.

For¢a da gravidade na Terra devido ao carro.

Este ¢ o par da terceira lei — igual e oposto em 1 Forga na rua devido ao carro através do contato
dire¢ao — da forga da gravidade no carro. * dos pneus.
( : ] Fcontato, rua D A for¢a em cada pneu devido ao contato com a rua e as
] forgas na rua devido ao contato dos pneus sdo mostradas.

As forgas nos pneus dianteiros sdo mostradas ligeiramente
maiores que as forgas nos pneus traseiros para indicar o
motor na frente.

A razdo para o carro pressionar contra a rua ¢ devido a
gravidade. Portanto, a forga liquida pressionando contra a
rua ¢ simplesmente igual ao peso do carro.

. .

Fgravidade A soma das for¢as deve

ser igual a forca total
aplicada ao pavimento.

‘._—-—-

i i
1 1
| 1
| 1
v v

Fcontato, rua + Fgravidade = 0

Figura 2: Forgas do carro em repouso, Fonte: Pickett, s.d.

A energia potencial gravitacional de um carro no topo de uma ladeira representa sua capacidade

de realizar trabalho, transformando-se em energia cinética & medida que o veiculo desce e ganha
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velocidade. No entanto, a seguranga e¢ o equilibrio desse movimento dependem diretamente da
distribuicdo de massa do veiculo enquanto o Centro de Massa (SM) ¢ o ponto teorico onde toda a matéria
do carro se concentra independente da gravidade, o Centro de Gravidade (CG) ¢ o ponto de aplicagdo da
forga peso resultante. Na pratica, quanto mais baixo e centralizado estiver o centro de gravidade, maior
sera a estabilidade do automoével reduzindo o risco de tombamentos em terrenos inclinados ou sob a a¢ao
de ventos laterais. Vale ressaltar que na terra, para objetos menores como o carro, caminhdes tanto o SM
quanto o CG coincidem num lugar exato, somente diferem em corpos extremamente grandes, onde a
gravidade da parte superior ¢ diferente da inferior (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Para a modelagem matematica, um sistema de coordenadas precisa ser definido de acordo com a
figura 3, com origem no CG ou no ponto de contato dos pneus, utilizando as seguintes variaveis:

a,: Distancia horizontal do centro de massa até o eixo dianteiro.

a,: Distancia horizontal do centro de massa até o eixo traseiro.

[ : Distancia entre eixos, definida matematicamente como [ = a; + a,.

h : Altura do centro de massa em relagdo ao plano do solo.

Figura 3: Posi¢do Longitudinal do CG, Fonte: Nicolazzi; Rosa; Leal, 2012

A relagdo entre a, e a, define a distribui¢cdo de peso estatica do veiculo em uma via plana. Por
exemplo, se a; < a,, o centro de massa estd mais proximo do eixo dianteiro, resultando em uma maior
forga normal sob as rodas frontais.

Além da distribui¢ao de peso em um plano horizontal, ¢ importante entender o comportamento
dessas reagdes quando o veiculo esta em um plano inclinado. Em uma via com desnivel, o vetor da forga
peso (P) ndo atua perpendicularmente a superficie de contato, sendo necessario decompor a forca em

duas componentes principais: uma componente normal a superficie (P,=m - g - cos 0), que pressiona os
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pneus contra o solo e uma componente tangencial (P,=m - g - sen 0), que atua paralelamente a via e tende

a mover o automoével morro abaixo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

E nesse cenario que entra o conceito de momento de forga (torque) para determinar as reagdes. O
momento ¢ definido pelo produto vetorial entre a for¢a aplicada e a distancia perpendicular ao ponto de
aplicacdo ao eixo de rotagao.

No caso do carro estacionado, os pontos de contato dos pneus dianteiros e traseiros com o solo
atuam como apoios. A altura do centro de gravidade (h) serve como um braco de alavanca para a
componente tangencial ao peso, gerando um momento que causa a chamada transferéncia de carga
estatica. Em aclives, essa transferéncia diminui a carga no eixo superior e aumenta no eixo inferior
(NICOLAZZI; ROSA; LEAL, 2012).

Por ultimo, em termos teoricos, a estatica do carro ¢ definida por duas condigdes extremas de
falha: o deslizamento e o tombamento. O escorregamento longitudinal acontece quando a componente
tangencial do peso ¢ maior que a for¢a de atrito estitico maxima disponivel (Fx>px-Fz). O
capotamento imediato ¢ alcancado quando a inclinac¢do da estrada faz com que a linha de a¢do da forga
peso passe da base de apoio do carro (o ponto de contato do pneu inferior), momento em que a forga

normal de reagdo no eixo oposto se torna zero (JAZAR, 2008).

3 — Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho representa um estudo analitico e quantitativo, baseado em
pesquisa bibliografica e na analise de dados secundarios. Para entender as reagdes nos eixos dianteiros e
traseiros de carros estacionados, este artigo utiliza como base o modelo matematico e os procedimentos
experimentais documentados por Fundowics, Sar e Brukalski (2021) no estudo “Estimation of wheels’
normal reaction forces of automobile in steady-state curvilinear motion”.

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto de Veiculos e Engenharia de Maquinas de Construgao
da Universidade de Tecnologia de Varsdvia. Adicionalmente, a fundamentagao tedrica para a modelagem
das forgas ¢ momentos fundamenta-se na obra de Nicolazzi, Rosa e Leal (2012), intitulada “Uma
introducao a modelagem quase-estatica de automoveis”.

A pesquisa baseia-se na aplicacdo de equagdes estaticas sobre os dados experimentais obtidos no
estudo de referéncia, cujo objeto de estudo foi um veiculo modelo Hyundai Veloster, ano 2010. O

processo de analise se divide nas seguintes etapas para calculo e comparagao:
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3.1 - Determinacio da Posicao Horizontal do Centro de Massa

O primeiro passo realizado foi observar o veiculo posicionado horizontalmente. As forcas de
reacdo normal foram medidas separadamente par cada roda do automoével. Tendo a nogao das distancias
entre os eixos (l;; = 2,650m) e a sua largura (B = 1,560 m), os autores determinaram os parametros

adimensionais L, e L,, que descrevem a distancia do centro de massa do veiculo até os seus respectivos

eixos traseiros e dianteiros.

Zyprtilpg I, ! ZintZyL

b 7

Figura 4: Localizagdo do centro de massa e reagdes verticais no plano horizontal,

Fonte: Fundowicz et al., 2021.

O método também avalia os parametros Ty (eixo dianteiro) e Ty (eixo traseiro) que descrevem

a distancia do centro de massa em relacao ao plano de simetria do veiculo, permitindo identificar cargas

assimétricas.
Tabela 1: Reacdes normais medidas por roda (veiculo descarregado),
Fonte: Adaptado de Fundowicz et al., 2021
For¢a Roda Dianteira Direita Zrgr = 3408 N
For¢a Roda Dianteira Esquerda Zg, = 3817 N
Forga Roda Traseira Direita Zpr = 2570 N
For¢a Roda Traseira Esquerda Zg, = 2482 N

3.2 - Método de Elevacio para determinacgao da Altura (h)
Para determinar a localiza¢do do centro de massa acima da superficie da via, a ideia consiste no
conceito cldssico que envolve a elevagdo de um dos eixos do veiculo a uma altura conhecida e a

medicao da carga no eixo que permanece apoiado na superficie.
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b)

Figura 5: Método de medigdo da posi¢ao do centro de massa acima do plano do pavimento através da

elevacgao do eixo, Fonte: Fundowicz et al., 2021.

O processo analisou diversas alturas de elevacdo (w) para garantir a precisdo do céalculo da altura
(h). Quando o eixo traseiro do veiculo foi levantado em alturas variam de 0,47 m a 0,60 m, a carga no
eixo dianteiro (Z; Forga Normal total no eixo dianteiro) foi encontrada. A altura do centro de massa é
calculada relacionando a for¢ca medida, a distincia entre eixo (l,,), o dngulo de inclinagdo («) e o raio

da roda (R) através de equagdes de equilibrio de momento.

Tabela 2: Resultados da elevagdo do eixo traseiro, Fonte: Adaptado de Fundowicz et al., 2021.

ELEVACAO (w) CARGA DOS EIXOS (21) ALTURA (h)
0,47 7467 N 0,6
0,53 7493 N 0,59
0,57 7510 N 0,59
0,60 7513 N 0,57
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ALTURA (h)
0,605
06
0,595
0,59
0,585
0,58
0,575
0,57
0,565
0,56
0,555
7467 N 7493 N 7510N 7513N
0,47 0,53 0,57 0,6

Figura 6: Grafico com Resultados da elevagdo do eixo traseiro,

Fonte: Adaptado de Fundowicz et al., 2021.

3.3 - Analise da influéncia da Carga de Passageiros

Uma vez que na simulacao de incidentes de transitos ou na observagao realista de estacionamento
em vias inclinadas o veiculo raramente ¢ encontrado vazio, em base, a pesquisa incorpora calculos para
responder como ¢ a influéncia dos ocupantes em relagdo a carga nas rodas. Através de equagdes de
translacao de coordenadas, ¢ feito o calculo da nova posi¢ao do centro de massa tridimensional (x,y, z)
assumindo a adi¢do de massas pontuais na origem. O estudo avaliou a massa do automovel descarregado

(m, = 1252 kg) e simulou a adi¢do dos ocupantes de 85kg em diferentes configuragdes.

L= } Ilw‘.‘ — :\\\ ylr
// ( = j\ '
| 7/
R it

centro de massa do
motorista/passageiro
L

S e

centro de massa do
— veiculo sem carga

2
v
\#‘J‘

/  1 D15 /_\ B
@I

X,

Figura 7: Posi¢ao do centro de massa do condutor no interior da origem, Fonte: Fundowicz et al., 2021.
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Os cenarios analisados no estudo incluiram a presenca apenas do motorista, de ocupantes nos
bancos dianteiros e a lotagdo completa com dois passageiros adicionados nos bancos traseiros. O
deslocamento exato das coordenadas do centro de massa para cada umas destas configuragdes foi descrito

na secao de analise e desenvolvimento.

3.4 - Analise Comparativa com Veiculos Pesados

Para ampliar o estudo e evidenciar a influéncia da carga nas reacdes estaticas, a metodologia
incorpora uma etapa de comparacao utilizando dados secundarios de literatura. Para isso adota-se como
referéncia o estudo sobre as caracteristicas de conducao e carga de veiculos desenvolvido por Rievaj et

al. (2018).

A comparacao ira constar o comportamento do veiculo de passeio leve (estudo de caso base) com
um modelo tedrico de veiculo de carga pesada (caminhdo) com massa de 8000kg e capacidade maxima
de carga util também de 8000kg. O método analitico aplicara as equagdes de equilibrio estatico para

avaliar o caminhao em duas condigdes de contorno distintas propostas pelo estudo de referéncia:

e Automovel descarregado: Considerando a altura do centro de massa a 1,0m do solo;

e Veiculo totalmente carregado: Considerando a altura do centro de massa a 1,5m do solo;

Essa modelagem comparativa demonstrard matematicamente como a elevacao drastica do centro
de gravidade afeta a transferéncia de forca normal entre os eixos quando o veiculo ¢ estacionado em
aclives, bem como o seu limite de tombamento (momento em que a reagdes normal no eixo superior se

iguala a zero).

4 - Analise e Desenvolvimento

Nesta secao, ¢ observado o desenvolvimento matematico das equagdes aplicadas aos dados
experimentais do veiculo de referéncia (Hyundai Veloster, 2010) e do modelo de veiculo pesado, o
objetivo € quantificar passo a passo, mostrando como a geometria do veiculo e a adi¢do de carga afetam
a distribui¢do das forgas normais nos eixos.

Para que tal andlise seja viavel, faz-se necessario, primeiramente a determinacao da distribuicao
de carga nos eixos do veiculo, e com isso ¢ fundamental localizar o Centro de Gravidade (CG), ponto de
aplicacdo das forcas de peso e inércia. A posi¢ao horizontal do CG pode ser obtida através da pesagem
individual dos eixos, conforme ilustrado na Figura 3. Baseando-se em Nicolazzi, Rosa e Leal (2012), e
considerando R, € R, as reagdes nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, ¢ G o peso total, o
equilibrio de forgas na vertical ¢ dado por:

G = Ro1 + Ry (6)
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Ao definir a constante de distribui¢ao x = %, as reagdes normais nos pneus podem ser expressas como:
R01 = (1 - X)G c ROZ = XG (7)

A localizagdo longitudinal do CG ¢ obtida pelo equilibrio de momentos em relagdo ao eixo dianteiro,

resultando em:

G-a1=R02-l:>a1=(%)l:>a1=x-l (8)
De forma anéloga, para o eixo traseiro, o equilibrio de momentos fornece:

G-ay=Ry 1= a, =(1-x) 9)

Para a determinacdo da altura do centro de gravidade h em relagdo ao solo, sua coordenada
vertical, € necessario realizar a pesagem do veiculo em um plano inclinado de um angulo a em relagao

a horizontal, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Posi¢do CG na vertical, Fonte: Nicolazzi; Rosa; Leal, 2012.
A partir do equilibrio de momentos em relagdo ao centro da roda traseira, estabelece-se a relagao
Ri(c+d)—Gc=0 . Observando a geometria do tridngulo ABS, identifica-se que c+d =
[ - cosa Substituindo esta relacdo na equagao de equilibrio, obtém-se:

Ri-l-cosa—G.,=0 = R{-l=Gla, — (h—ry)tana] (10)

Revista Eletrénica AeroDesign Magazine - Volume 18 - n° 1 - 2026 - ISSN - 2177-5907
Secéo - Artigos Técnicos



Revista Eletrénica

AeroDesign

Magazine

Ao rearranjar os termos, a expressao assume a forma:

(h — ry)tana = l[%—%{] (11)

Utilizando as defini¢des adimensionais de distribui¢do de carga, onde % =(1-x)el—x'= %,
a posicao vertical do CG pode ser isolada como: (h —1y) =1 - cota[x' — x]. Esta equacdao pode ser

reescrita em termos das reagdes medidas para facilitar a aplicagdo pratica:
(h = 10) = g cotalRos — Ri] (13)

Onde:
Ry: reagao do eixo dianteiro medida com o veiculo na horizontal;
R1: reagdo vertical do eixo dianteiro medida com o veiculo na rampa.

Vale ressaltar que esta formulagdo assume pneus de raios idénticos. Para veiculos com rodas de
didmetros distintos, a precisdo do método depende de um ajuste no referencial, evitando o uso dos centros
das rodas como base para o tragado da reta de referéncia AS.

Ap0s a determinagdo das coordenadas horizontal e vertical do CG, torna-se necessario analisar o
comportamento do veiculo estacionado em um plano inclinado. As reagdes normais dos pneus sobre o
solo variam em fung¢do da inclinacdo, uma vez que a forca normal a pista passa a ser uma componente
do peso total do veiculo.

Com base no esquema da Figura 9, onde a linha de referéncia paralela a base da folha representa
a pista inclinada, e aplicando-se as condic¢des de equilibrio estatico, desenvolve-se o modelo matematico

para a variagdo da for¢a normal em fun¢do do angulo de inclinagdo « .

(G sen o
G cos o

Figura 9: Veiculo em uma rampa, Fonte: Nicolazzi; Rosa; Leal, 2012.
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Do equilibrio em relagdo aos eixos traseiro e dianteiro, obtém-se, respectivamente:
ho.
R,=G [(1 — x)cosa — Tsma] (14)
ho .
Ri =G [xcosa + Tsma] (15)
Estas equagdes podem ser reescritas considerando as reagdes originais no plano horizontal (Ry; € Ry5):
hoo. hoo.
Ri =Ryq - cosa—G - T Sina R, = Ryy - cosa + G - T Sina (16)
Ou, de forma simplificada, em fun¢do da transferéncia de carga (AG ):

Ry = Ry; - cosa — AG (17)

Onde:

AG : transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro;

Ry, Ry, reacdes normais nos eixos dianteiro e traseiro em solo plano;
[ : distancia entre eixos do veiculo;

h : altura do CG em relacdo a pista;

a : inclinagdo da pista em relacdo ao horizonte.

Fisicamente, este modelo descreve a transferéncia de carga resultante da componente do peso
paralela a pista (resisténcia de inclinacdo). Esta for¢a, agindo no CG, gera um momento em relacdo ao
solo representado por G - h - sina , 0 qual ¢ equilibrado pelo binario gerado pela forca AG atuante nos
eixos, distanciados pelo comprimento [ .

Com isso, ¢ demonstrado como uma for¢a longitudinal agindo no CG altera diretamente a
distribuicdo de forca normal entre as rodas e o solo. Em termos praticos, essa redistribui¢ao implica que,
em aclives, o eixo dianteiro tende a sofrer alivio de carga enquanto o eixo traseiro recebe acréscimo de
reacdo normal. Essa variagdo torna-se mais acentuada quanto maior for a altura do centro de gravidade e
o angulo da rampa, evidenciando a influéncia direta desses parametros na estabilidade longitudinal do

veiculo.
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4.1 - Desenvolvimento Matematico da Estatica dos Eixos
Uma vez compreendida a influéncia da posi¢cdo do CG e na distribui¢do de carga em superficies
inclinadas, procede-se a modelagem matematica do veiculo em estudo, servindo como base para uma

comparacao técnica com o comportamento de veiculos pesados, evidenciando as variagdes nas reagoes

de apoio.

4.1.1 - Distribui¢do de Carga no Plano Horizontal
Aplicando as equagdes teoricas de distribuicdo de carga aos dados empiricos do Hyundai
Veloster, a primeira etapa consiste em determinar a forga peso total (Q) com o veiculo estacionado em

uma via plana. O peso € o somatdrio das reagdes verticais medidas nas quatro rodas (dados da tabela 1):
Q = 3408+ 3817 + 2570 + 2482 = 12277N
Agrupando as forgas, a reagdo normal no eixo dianteiro (Ry;) € de 7225N e no eixo traseiro (Ry;)

¢ de 5052N. Com a distancia entre os eixos (1) definida em 2,650 m, as posigdes do centro de massa em

relagdo aos eixos sao calculadas através do equilibrio de momentos:

= (ROZ) l—(5052> 2,650 ~ 1,09
M=\ )" T \1az77) APV F APIM
—(R‘”) l = (7225) 2,650 ~ 1,56
©2=\"g )" T \qz277)  #P>F ¥ oo

Estes resultados demonstram que quase 60% do peso estatico do automovel descarregado esté

concentrado na porc¢ao dianteira (Ry; > Ry,), justificando-se pela presenca do bloco do motor.

4.1.2 - Calculo Trigonométrico da Altura do Centro de Gravidade (h)
Utilizando as equagdes de transferéncia de carga para os planos inclinados, analisa-se o cenario

onde o eixo traseiro foi elevado a uma altura de 0,47 (w). A inclinacdo a gerada é:

)

2,650

Neste angulo, a nova forca medida no eixo dianteiro foi de R = 7467N. Aplicando a equagdo tedrica

a = arcsin( ) ~ 10,2°

deduzida anteriormente para o veiculo na rampa e considerando o raio estatico do pneu como 0,30 m

(ro)isola-se h:
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Ri.l—Q.a,

h =
Q. tan a

+ 19

_ 7467.2,650 — 12277.1,56
B 12277.tan(10,2)

+0,30 = 0,60m

Conforme planejado na metodologia, este calculo foi realizado para determinar as demais alturas de
elevagdo, confirmando uma convergéncia de dados para uma altura média do centro de gravidade de 0,58

m.

4.1.3 - Translacdo do Centro de Massa por adi¢io de Ocupantes
Considerando o veiculo descarregado como uma massa m, de 1252 Kg, posicionando a; =
1,09 m do eixo dianteiro, simula-se o ingresso do motorista (m,; = 85 kg), posicionando a coordenada

1,42 m. A nova coordenada longitudinal do sistema ¢ dada pela média ponderada das massas:

1252. 1,09 + 85. 1,42
1252 + 85

Anovo = =~ 1,11m
Repetindo a formulacao para os outros cenarios, obtém-se os resultados da Tabela 3. Os dados provam
que, a medida que a cabine ¢ ocupada, o peso ‘“caminha” para trds (deslocando-se até 1,23m),
sobrecarregando o eixo traseiro.

Tabela 3: Resultados da translacdo do centro de massa por adi¢do de ocupantes,

Fonte: Adaptado de Fundowicz et al., 2021.

CONDICAO DE CARGA POSICAO LONGITUDINAL (m) POSICAO TRANSVERSAL (m)
Apenas motorista 1,11 0,040
Motorista + 1 passageiro 1,13 0,018
Lotacio completa (4 ocupantes) 1,23 0,016

4.1.4 - Transferéncia de Carga em Aclives: Veiculo Leve vs. Caminhao

Para finalizar a andlise da varidvel de h, compara-se o Hyundai Veloster com o caminhao

documentado por Rievaj et al. (2018). O parametro ¢ o momento fletor de tombamento (M) gerado pela
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componente tangencial do peso ao estacionar em um aclive severode a = 102, descritopor M = Q - h-
sina

e Carro de passeio (h = 0,58 m): M = 12277 - 0,58 - sin(10°) =~ 1236 N - m;

e (Caminhdo vazio (h = 1,0m):M = 78480 - 1 - sin(109) ~ 13624N - m;

e (Caminhao carregado (h = 1,5m): M = 156960 - 1,5 - sin(102) ~ 40875N - m;

O contraste ¢ notorio. O carro leve experimenta um torque de transferéncia sutil. J& o drastico

aumento da variavel h no caminhdo carregado ndo apenas soma, mas multiplica 0 momento fletor,
alcancando massivos 40875 N-m . Esta carga ¢ transferida inteiramente para o eixo inferior,

caracterizando a iminéncia de deslizamento ou tombamento.

5 - Resultados e Discussido

A andlise das equacdes em conjunto com os dados experimentais demonstra que a estabilidade
estatica de um veiculo ndo ¢ definitiva, mas depende da posi¢ao do centro de massas e das condi¢des de
carga aplicadas.

Inicialmente, como foi exposto, o delincamento do Hyundai Veloster em solo plano revelou uma
distribuicdo de massa desproporcional, no qual aproximadamente 60% do peso estatico concentra-se no
eixo dianteiro, com reagdes de 7225 N e 5052 N nos eixos frontal e traseiro respectivamente. Essa
configuragdo tem como posi¢ao do CG ou centro de massa uma distancia horizontal de 1,09 m do eixo
dianteiro, o que de acordo com a literatura de dindmica veicular de Gillespie (1992), favorece a tracao
em veiculos com motor frontal, mas estabelece este eixo como o principal polo de transferéncia de carga
em superficies inclinadas.

Ademais, os resultados evidenciam que a variabilidade operacional, como a ocupagdo da cabine
por passageiros, altera expressivamente o equilibrio do sistema, visto que o ingresso de quatro ocupantes
desloca o0 CG em 14 cm para a parte posterior do veiculo, sendo o centro de massa do carro descarregado
menos a posicdo do mesmo em lotagdo completa: 1,23 m — 1,09 m = 0,14 m. Sob a perspectiva de
Milliken e Milliken (1995), esse recuo longitudinal do centro de massa implica em uma redistribuicao
das forgas normais que pode comprometer a diregdo em aclives acentuados, uma vez que a capacidade
de aderéncia e o atrito estatico disponiveis sdo diretamente proporcionais a reagdo normal exercida sobre
o solo. No entanto ¢ importante ressaltar como uma limitag¢ao deste estudo que a adigdo de ocupantes foi
modelada como massas pontuais rigidas na origem das coordenadas, ndo contabilizando a deformacao
dos assentos e das molas de suspensdo, ou o deslocamento dinamico de fluidos, o que pode gerar

pequenas variagdes em relacdo a cenarios reais.
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Paralelamente, a determinagdo da altura média do ponto de aplicagdo da carga em 0,58 m permitiu
realizar uma andlise comparativa com veiculos pesados, evidenciando a influéncia substancial da variavel
h na estabilidade. Enquanto o veiculo de passeio gera um momento de transferéncia sutil de
aproximadamente 1236 N - m em um aclive de 10°, um caminhao carregado com eixo de massa a 1,5m
de altura atinge 40875 N -m sob a mesma inclinagdo. Esse contraste de magnitude reforca as
observagoes de Rievaj et al. (2018) sobre como a carga util elevada potencializa riscos de tombamento.

Em ultima anélise, as condi¢des extremas de falha discutidas por Jazar (2008) indicam que, para
veiculos leves, o deslizamento longitudinal costuma preceder o capotamento devido ao baixo perfil de
massa, entretanto, no modelo pesado estudado, a transferéncia de carga € tdo severa que a reagao no eixo
superior se aproxima de zero rapidamente. Consequentemente, integrando-se as teorias de Gillespie
(1992), ¢ observado que em aclives severos a eficiéncia do freio de estacionamento se torna grave, pois
se a redistribuicdo de forgas alivia o eixo frenado, o veiculo pode escorregar mesmo com as rodas

travadas, um cenario de risco agravado pelas varia¢des de carga e inclinagcdo documentadas neste estudo.

6 - Conclusao

Mostrou-se util examinar o comportamento basico dos veiculos usando conceitos de equilibrio
estatico. Apesar disso, foi necessario modelar com precisdo a maneira como a forca normalmente se
ajusta ao solo em rampas ou cargas distintas. Diferentemente do senso comum, a seguranca num
automovel nao surge s6 pela massa bruta dele. Em vez disso, ela se liga diretamente a posi¢do
tridimensional do centro de massa. Assim, cada célculo feito reforga essa ligagdo entre geometria interna
e resposta externa ao terreno.

A altura reduzida do centro de massa, nesse modelo leve analisado, faz com que as forcas geradas
em subidas ingremes permanecam pequenas suficientemente controladas pelo atrito para evitar tombos
bruscos. Mesmo quando ocupantes sdo incluidos, alterando a distribui¢do sobre os eixos e aumentando
a demanda na parte posterior, a estabilidade geral ndo sai dos limites considerados seguros durante
paradas ou movimentos lentos.

Ja na andlise com o caminhdo carregado, ficou evidente como a subida do centro de gravidade
torna o comportamento instavel. Esse deslocamento potencializa o giro em torno do ponto de apoio,
eliminando qualquer forca nos pneus traseiros até provocar capotagem. Ao término, os resultados
mostram que ajustar corretamente os freios de estacionamento € essencial, eles precisam resistir ndo
somente ao peso total do veiculo, mas também as mudangas intensas na distribuicao das cargas causadas

por aclives acentuados quando o transporte opera no limite.
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