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Resumo

Este estudo analisa a dindmica da frenagem veicular, avaliando as forgas fisicas responsaveis por reduzir
a velocidade do veiculo até a sua parada total. A pesquisa engloba pavimentos planos e inclinados,
focando na transferéncia dinamica de carga e nos limites de aderéncia entre o pneu e o solo. Por meio de
modelagens matematicas aplicadas a mecanica longitudinal e a interagdo pneu-pista, foram realizadas
simulag¢des onde os resultados evidenciam como a arquitetura do chassi, aliada as condigdes da via,

impacta diretamente a distancia e a eficiéncia da frenagem.
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Abstract

This study analyzes the dynamics of vehicular braking, evaluating the physical forces responsible for
reducing a vehicle's speed until it comes to a complete halt. The research covers both flat and inclined
surfaces, focusing on dynamic load transfer and tire-road adhesion limits. Through mathematical
modeling applied to longitudinal mechanics and tire-road interaction, simulations were conducted where
the results demonstrate how chassis architecture, combined with road conditions, directly impacts

braking distance and efficiency.
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1 - Introducao

O estudo da dinamica de frenagem ¢ fundamental para a compreensdo do comportamento de
veiculos em movimento. A capacidade de um veiculo reduzir sua velocidade ou parar completamente
depende da interacdo entre diversos fatores fisicos, como a massa, as for¢as de atrito entre pneu e pista,
a distribui¢ao dinamica de carga entre os eixos e as condi¢des de superficie da pista.

Do ponto de vista da mecanica classica, o processo de frenagem ¢ regido pelo balango das forgas
longitudinais atuantes sobre o veiculo. Seu funcionamento baseia-se em criar uma forga contraria ao
deslocamento do veiculo. Durante esse processo, a energia do movimento precisa ser dissipada, o que
acontece, em sua maior parte, pelo atrito direto entre os pneus e superficie.

A compreensao desses fenomenos permite a constru¢do de modelos matematicos capazes de
estimar grandezas como a taxa de desaceleracdo, o tempo necessario para a parada e a distancia total
percorrida. Esses modelos sao amplamente utilizados no desenvolvimento e na avaliagdo de desempenho
de sistemas de freios.

A fim de aprofundar essa andlise, este trabalho investiga a dindmica de frenagem em duas
situagoes: pistas planas e pistas inclinadas. A consideragdo dessas duas condi¢des permite avaliar como
a componente do peso ao longo do plano influencia diretamente a capacidade de desaceleracdo do
veiculo, alterando tanto a distribui¢do de forcas quanto a eficiéncia do sistema de frenagem.

Em superficies inclinadas, a presenga de uma componente gravitacional adicional pode atuar de
forma favoravel ou desfavoravel ao processo de frenagem, dependendo do sentido do movimento. Esse
fator torna a andlise mais complexa, exigindo a adaptagdo dos modelos matematicos tradicionais
utilizados em superficies horizontais.

Além disso, a transferéncia dinamica de carga entre os eixos durante a frenagem desempenha um
papel fundamental na aderéncia dos pneus, impactando diretamente o limite de forga de atrito disponivel.
Esse fendmeno estd intimamente ligado a geometria do veiculo, a altura do centro de gravidade e as
caracteristicas do sistema de suspensdo.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar modelos fisicos que
descrevam o comportamento da frenagem veicular em diferentes condi¢gdes de inclinagdo, considerando
as forgas atuantes, a distribui¢do de carga e os limites de aderéncia, a fim de estimar pardmetros como
desaceleracgdo, tempo de parada e distancia de frenagem.

A dinamica veicular ¢ a area da fisica que estuda as forcas atuantes no veiculo, que pode ser
dividida em 3 partes: dinamica vertical, dindmica lateral e dinamica longitudinal. (COSTA NETO, 2006).

A dindmica vertical tem como foco o conforto dos ocupantes, analisando a isola¢do de vibragdes

e o comportamento do contato entre pneu e pista. A dindmica lateral trata da dirigibilidade do veiculo,
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envolvendo movimentos transversais e rotacdes em torno dos eixos. Ja a dinamica longitudinal esta
relacionada diretamente aos processos de aceleragdo e frenagem, sendo este o foco do presente trabalho.
O estudo da dinamica longitudinal ¢ um dominio complexo dentro da engenharia automotiva,

pois exige a modelagem de veiculos com corpos rigidos tridimensionais que estao sujeitos as leis de

newton, mas especificamente a Segunda lei, onde translacdes e rotagdes ocorrem simultaneamente.

2 - Fundamentacio Teorica

Nesta secao daremos foco ao estudo e entendimento das forgas fisicas que influenciam em todo
o sistema de frenagem veicular.

2.1 - Contexto Fisico do Atrito na Frenagem

O atrito entre o pneu e a superficie da pista ¢ o principal mecanismo responsavel pela
desaceleracdo de um veiculo durante a frenagem. Esse fendmeno pode ser descrito pela distingdo entre
atrito estatico e atrito dinamico.

O atrito estatico ocorre quando nao ha deslizamento relativo entre o pneu e a pista,
correspondendo a condi¢cdo de mdxima aderéncia. J4 o atrito dindmico ocorre quando ha escorregamento,
resultando em uma redugdo significativa da forga de atrito disponivel.

A tabela apresentada evidencia que o coeficiente de atrito estatico € superior ao dindmico em
todas as superficies analisadas, indicando que a frenagem ¢ mais eficiente antes do inicio do

deslizamento.

Tabela 1: Atrito para diferentes pistas (GIORIA GUSTAVO, 2008).

Solo Estatico Dindmico
Asfalto e concreto (seco) 0.8-0.9 (.75
Asfalto (molhado) 0,507  045-0,6
Concreto (molhado) 08 0.7
Cascalho 0,6 0,55
Areia solta (seco) 0,68 0.65
Areia solta (molhado) 0,55 0.4-0.5

Também € possivel notar que superficies secas, como asfalto e concreto, apresentam maiores
coeficientes de atrito, enquanto superficies molhadas reduzem significativamente a aderéncia. Isso ocorre
devido a presenca de uma camada de fluido entre o pneu e a pista, que diminui o contato efetivo e,

consequentemente, a for¢a de atrito.
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Além disso, o tipo de superficie também influencia os valores de atrito. Solos como areia e
cascalho apresentam coeficientes menores em comparagao ao asfalto, o que leva a maiores distancias de
frenagem.

Assim, fica claro que o coeficiente de atrito nao € constante, variando conforme as condi¢des da

pista e do ambiente, sendo um fator importante no desempenho da frenagem.

2.2 - Fundamentaciao mecanica e Segunda Lei de Newton
Para que possa ser iniciada a modelagem de um veiculo sob frenagem, ¢ usado como ponto de
partida a Segunda Lei de Newton. Para um veiculo de massa m com uma acelerago ax, o equilibrio das

forcas no eixo longitudinal é formado pela equagao:
may = Fys + Er — Ry — Ry — Faero £ mgsiné (1)

Nesta formula, cada termo representa uma interagao fisica especifica:
Fys e Fy,: forgas longitudinais geradas na interagdo pneu-solo nos eixos dianteiro e traseiro.
Ry e Ry, : resisténcia de rolamento, forga inerente a deformagao viscoelastica da borracha.
F,¢ro: forca de arrasto aerodinamico gerada pela movimentacao do carro através da massa de ar.

mgsinf: componente tangencial da for¢a gravitacional em pistas inclinadas.

Wiang = mgsin(8)  W,,n = mg cos(@)

Figura. 1- Representacdo das forcas e resisténcias, (Autoria propria, 2026).
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2.2.1 - Dissipacido Aerodinimica e Mecinica
Embora as for¢as de frenagem (Fy s e Fy,) sejam dominantes, as for¢as secundarias ndao podem

ser excluidas ao realizarmos estudos por Métodos Numéricos, a magnitude de arrasto aerodinamico ¢

expressa pela seguinte equagao da mecanica dos fluidos:
1
Faero = 3 pCdAfV;cz (2)

Em que p ¢ a densidade do ar Cq 0 coeficiente de arrasto, Ar a area frontal do veiculo € Vxa
velocidade longitudinal instantinea. E importante notar a proporcionalidade do quadrado da velocidade,
mostrando que ajudard em frenagens em alta velocidade, mas se tornard desprezivel conforme a

velocidade ¢é reduzida.

2.2.2 - Resisténcia ao Rolamento (Rx)
E manifestada devido a histerese dos pneus: a energia de restitui¢io da borracha é inferior a
energia de compressdo, e a diferenca entre essas forgas ¢ dissipada em forma de calor. Podendo ser

quantificada por:
R, = f,Wcos6 3)

Sendo f, o coeficiente de resisténcia ao rolamento e W o peso de marcha do veiculo. O peso de
marcha ¢ definido como o peso total do veiculo, incluindo todos os liquidos para seu funcionamento

estando completos no maximo permitido.

2.2.3 - Transferéncia de Carga Longitudinal

A capacidade de frenagem ¢ diretamente proporcional a carga vertical(F;) sobre cada pneu. O
trabalho de Thomas D. Gillespie estabelece que essa carga ndo € estatica, mas sim uma variavel de estado
dependente da desaceleracao.

Em repouso, a carga ¢ determinada pela geometria do Centro de Gravidade (CG) em relagdo a
distancia entre eixos (L). Sob frenagem, a for¢a de inércia aplicada no CG cria um momento de tor¢ao

que transfere carga do eixo traseiro para o dianteiro.

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



Revista Eletrénica .
AeroDesign °

Magazine

Equacdo de Cargas Dinamicas:

h w
Wy =Wys+ 7~ Dx 4)
W, =W +7 = Dx 5)

Nessa relacdo, o racio arquitetonico (h/L) € o parametro fundamental: quanto maior a altura do
CG (h) e menor a distancia entre eixos (L), mais severa serd a transferéncia de carga durante a frenagem.
Ao entrar em regime de frenagem, a inércia gera um momento em torno do eixo dos pneus dianteiros,
produzindo o movimento de mergulho (pitch) da dianteira do veiculo. Esse aumento repentino da carga
no eixo dianteiro (Wy) eleva o teto de tragdo disponivel nos pneus frontais.

Em funcdo desse comportamento, as montadoras projetam o sistema de freios de modo que o eixo
dianteiro seja responsavel por cerca de 60—80% do esfor¢o de frenagem, equipando-o com discos de

maior didmetro e maior capacidade térmica, além de pingas de maiores dimensdes.

Vehicle pitch =

Squat Dive

Figura 2 — Movimento de mergulho (pitch), (SUSPENSIONSGUY, 2021).

2.2.4 - Dinamica em Pista Inclinada (Aclive e Declive)

Em superficies planas, a gravidade atua de forma integral na direcdo normal a pista,
maximizando o potencial de atrito. Contudo, introduzir a pista inclinada ao modelo altera drasticamente
o modelo matematico, decompondo a gravidade em dois vetores distintos, a for¢a normal ponderada e
a forca tangencial parasita.

A forca normal ponderada (Fg .= mgcosf) € responsavel por manter a aderéncia, em declives, o

fator cosseno reduz a pressao contra o solo, fazendo com que a aderéncia seja dissipada gradualmente.
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A forga tangencial parasita (Fgx = mgsinf) essa forca atua como um vetor de aceleracdo que
combate o trabalho do sistema de freios. Nessa situacdo, os freios se encontram com grande fator de

trabalho sendo imposto sobre eles, uma vez que precisam combater a inércia do veiculo para baixo. O

desequilibrio escalar cinético € expresso por:

Adescida = —9 (,ucos@ - Sing) (6)

A expressdo (ucos 8 — sin 0)representa a capacidade liquida de frenagem. Durante a frenagem,
o pneu depende da forga normal (pressdo contra o solo) para gerar a forca de atrito. Em uma descida,
essa forca normal ¢ reduzida pela componente cos 8do peso, o que diminui a pressdo do pneu sobre a
pista e, consequentemente, a forca de atrito disponivel. Ao mesmo tempo, o termo —sin frepresenta a
componente tangencial da gravidade ao longo da inclinagdo, que tende a “puxar” o veiculo para baixo da
ladeira, atuando contra a frenagem. Dessa forma, a distancia de frenagem em declive pode ser modelada
por:

v§

2g(ucosf—sind)

(7

dgective =

2.3 - Interac¢ao Pneu-Solo

A capacidade real de um veiculo converter pressdao hidraulica em forca de parada reside em
grande parte na aderéncia (contact patch) entre o pneu e a rugosidade da pista. Diferente do atrito classico
de Coulomb, a borracha experimenta forgas de histerese viscoeldstica e adesdao molecular, for¢a de

atra¢do quimica e fisica entre moléculas de substincias diferentes.

Escorregamento Longitudinal (Slip Ratio)

Quando o torque de frenagem ¢ aplicado, a velocidade angular da roda diminui, tornando a
velocidade periférica da banda de rodagem - parte do pneu que entra em contato direto com a pista —
inferior a velocidade de translagao do veiculo. Podemos assim quantificar o escorregamento (s) pela

seguinte formulagao:

Vy—WR

s == ®)

VUx
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v,: velocidade real do eixo sobre a pista.

w: velocidade angular instantanea da capa do pneu.

R: raio de rolamento sob a carga de peso.

(s = 0): comportamento de rolamento livre, sem que haja dissipagdo de tra¢o.

(s = 1): representa travamento total dos pneus, momento em que o pneu apenas arrasta sobre a pista.
Dessa forma utilizando a relagdo entre o coeficiente de atrito longitudinal (ux) € o parametro de

escorregamento (s) podemos observar uma curva de comportamento ndo-linear, também conhecida como

Pacejka Magic Formula.

2.3.1 - Formula Magica de Pacejka
Hans Bastiaan Pacejka foi um especialista em sistemas dinamicos de veiculos e professor na
Universidade Tecnologia Delft, Holanda. Durante sua carreira Pacejka desenvolveu uma série de

modelos de pneus, nomeados posteriormente de “Magic Formulas™ por ndo haver nenhum embasamento

fisico particular para a estruturacao das equagdes.

3000 T
? ' ! Accsleration
2000 | ---:n------:----.-..-.--_-i
2 r s
1000
[V
8,
5 OF -
L
c
o
£ -1000 -
v
= --.-----------------w“‘w _Dry Pavement
.-l--------.-..-... AR . =
-2000 e Wet Pavement
: : N ’ — SHOW
BO00 ; Braking ;| i i \ i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Slip Ratio, »

Figura 3 - Curva de Pacejka (STEVE SOUTHWARD, 2011).

Em sua representagado isolada fundamental, focando nas diretrizes de frenagem longitudinal com

coeficientes estaticos simplificados, 0 modelo matematico dita:

E. = D.sin {C.arctan|Bx — E.(Bx — arctan(Bx))]|} 9)
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Nesta formula, cada termo representa uma interacao especifica:

D (fator de Pico): determina a magnitude méaxima vetorial (Upeqr)-

C (fator de Forma): os limites alcangados pela fun¢do seno, costuma estabilizar em torno de C =
1.65 para simulag¢des que focam nos componentes de parada.

B (fator de Rigidez): a tangente do comportamento primario, determinando qudo inclinada e
repentina sera a fase linear.

E (fator de Curvatura): resposta no platé pds-pico, moldando a atenuagdo decrescente da curva.

2.4 - Determinac¢io do Centro de Gravidade: Método de Canale

Compreendida a razdo h/L na determinagdo da eficiéncia de frenagem e na dindmica da
transferéncia de carga, torna-se crucial estabelecer os métodos para extrair o valor posicional
tridimensional deste ponto virtual invisivel.

O Centro de Gravidade ndo ¢ um ponto mecanico fixo observavel, mas sim a resultante
matematica do baricentro de toda a massa combinada do chassi, Powertrain — componentes responsaveis
por gerar e transmitir a poténcia do motor para as rodas - carroceria, fluidos e ocupantes.

As pesquisas conduzidas pelo Prof. Dr. Antonio Carlos Canale, da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP) sdo referéncia a dinamica veicular. O método

computacional ¢ extensamente aplicado para identificar a matriz posicional do CG.

2.4.1 - Procedimento Experimental

Determinar as coordenadas longitudinais e laterais do CG ¢ um procedimento linear,
fundamentado na pesagem direta das reacdes de contato nos eixos com o veiculo nivelado
horizontalmente, utilizando plataformas de células de carga. No entanto, a determinagdo da altura do
centro de gravidade (h:) impde uma barreira fisica mais complexa, exigindo a perturbag¢do do sistema
estatico.

A altura do centro de massa ¢ extraida aplicando a lei dos cossenos e a trigonometria dos

momentos gerados pela gravidade. A formulacao final para determinar (h¢) € equacionada como:

(my—mj)-L- ,Lz—hlzi
= +r

m-hg

(10)

C
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Nesta formula, cada termo representa uma interacao especifica:
Pesa-se a carga estatica inicial do eixo dianteiro (m;) com o veiculo nivelado.
Eleva-se o eixo traseiro a uma altura calibrada (h3).

A nova carga aparente no eixo dianteiro (mj) é registrada devido a transferéncia vetorial artificial.

2.4.2 - Passeio do Centro de Gravidade

Veiculos ndo possuem CG fixo, operando em uma area poligonal chamada “Passeio de CG” (CG
Walk). Essa area ja considera as permutacdes de carga (passageiros, combustivel, bagagem, etc.). Dessa
forma, o modelo matematico realizado ndo representa um ponto estatico, mas sim uma regidao que
delimita todas as permutacdes previstas, assim como seus limites.

A forma geométrica dessa area ¢ delimitada por 6 retas distintas representadas no plano cartesiano

com base nas restri¢des ditadas pelas legislagdes rodovidrias e nas tolerancias dos mancais, dessa forma,

nossas 6 retas sao:

1500 ( )
1400

1300

Feso [ kof |

1200

1100 ~ (l 3
T peso em ordem de marcha
1000 | | - i |

0 347 694 1040 1387 1734

Figura 4 - CG Walk (CANALE, 2004).

Reta I: O limite inferido puramente pelo peso em ordem de marcha (Kerb Weight), sem
passageiros e com fluidos operacionais completos.

Reta II: O limite vetorial estipulado pelo Peso Bruto Total (PBT) da plataforma homologada pela
fabrica.
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Curva III: A trajetoria matematica que o CG descreve quando a massa aumenta da Reta I pela
adi¢do unitaria de passageiros nos assentos dianteiros, definindo o ponto nodal de "peso
operacional" (considerando um condutor normatizado de 75 kgf).
Curva IV: Uma assintota que estabelece a restri¢ao final fisica imposta ao carregamento toleravel
no subchassi do eixo dianteiro.
Curva V e Curva VI: Fungdes que espelham o comportamento de alocagdo de massa nos
volumes traseiros do veiculo (assentos de passageiros traseiros e bagageiros) e o teto limite

imposto ao eixo traseiro pelas molas de tragdo e a lei de estradas.

3 - Dindmica de Frenagem em Rampas
A introducao de inclinagdo nao altera as leis fisicas, mas causa a decomposi¢do dos vetores de
forca resultantes. Em declives, o sistema de freios enfrenta a reducdo de capacidade de gerar atrito e o

surgimento de uma forca de aceleragdo constante.

3.1 - Decomposi¢ao Vetorial (Aclives e Declives)

Diferente de pistas planas, a for¢a peso (mg) sera fracionada, impactando dessa forma o limite de
aderéncia Coulomb (Fytrito=pun):

For¢a Normal Ponderada(F,,): F;, =m-g-cos(), como o cosseno diminui com o
aumento da rampa, a pressao do pneu contra o solo decai, reduzindo o limite de frenagem.

Forc¢a Tangencial Parasita(F ,): F; , = m - g - sin(6), em declive essa forca atua a favor do
movimento, exigindo que os freios dissipem ndo apenas a energia cinética, mas também o empuxo

continuo.

4 - Dinamica de Frenagem em Pista Plana

Para a modelagem inicial da frenagem, considera-se um veiculo deslocando em uma superficie
horizontal perfeitamente plana (6 = 0) com velocidade inicial V. Onde o coeficiente de atrito e a massa
do veiculo permanecem constantes durante todo o processo.

Com a condigdo, (8 = 0), termo gravitacional desaparece e deixa de contribuir para o equilibrio

de forcas no eixo longitudinal.

60=0 (11)
sin(8) =0 (12)
m.g.sin(8) =0 (13)
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Dessa forma, a equacao geral pode ser simplificada, restando como principais responsaveis pela
desaceleracgdo do veiculo a capacidade de atrito entre o pneu e a superficie da pista. Em uma aproximagao

classica, essa for¢a pode ser descrita pelo modelo de atrito de Coulomb:

FAtrito: ,LL.N (14)

Onde u representa o coeficiente de atrito entre pneu e pista ¢ N corresponde a for¢a normal
exercida pela superficie sobre o veiculo. Nesse caso da pista horizontal, a forca normal € igual ao peso

do veiculo, de modo que:
N =m.g (15)
Substituindo essa relagdo na expressao do atrito, temos:

FAtrito:.u-m-g (16)

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao movimento longitudinal, a desaceleracdo do veiculo pode

ser aproximada por:
m.a= —u.m.g (17)

a=—u.g (18)

Esse resultado representa um modelo idealizado de frenagem em pista plana, no qual a
desaceleracao do veiculo depende diretamente do coeficiente de atrito na iteracdo pneu—pista. A partir
dessa relagdo, podem ser determinadas grandezas fundamentais do processo de frenagem, como o tempo
necessario para a parada completa do veiculo e a distancia total percorrida até que sua velocidade se torne

nula.

4.1 - Tempo até a Parada
Considerando que a desaceleragdo ¢ constante, pode-se utilizar as equagdes do movimento

uniformemente variado.
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Partindo da equacdo da velocidade:

V=V,+ at (19)

No instante em que o veiculo para completamente, a velocidade final € nula:

V=0
0="Vo+ (—ngt (20)
Isolando o tempo:
Yo
t= " (21)

Assim, o tempo necessario para a parada do veiculo ¢ diretamente proporcional a velocidade

inicial e inversamente proporcional ao coeficiente de atrito disponivel entre pneu e pista.

4.2 - Distancia de Frenagem

A distancia percorrida durante a frenagem pode ser obtida pela equagdo cinematica:

vZ=vi+2ad (22)

Considerando que a velocidade final ¢ zero:

0 = v} +2(~ug)d (23)
Isolando a distancia:
_ v
T 2ug (24)

Essa expressdo mostra que a distdncia de frenagem cresce proporcionalmente ao quadrado da
velocidade inicial, indicando que pequenas variagdes na velocidade podem resultar em aumentos

significativos na distancia necessaria para a parada completa do veiculo.
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5 - Analise Comparativa e Metodologia

Com o objetivo de realizar uma analise ndo generalista da dindmica de frenagem, tendo em mente
as respostas de chassi dependentes da arquitetura e distribuicdo de massa, nessa secao sera detalhada a
logica por tras da escolha dos modelos automobilisticos e a metodologia para as simulagoes.

A finalidade desta secdo ¢ isolar variaveis criticas para observar como o sistema de frenagem
responde a alteragdes ambientais e estruturais. Utilizaremos o modelo dindmico de Gillespie para as

transferéncias de carga e a Formula Magica de Pacejka para a interface pneu-solo.

5.1 - Selecao da Amostra

A andlise da dinamica de frenagem exige uma amostra heterogénea que permita validar as
equacdes de Gillespie e Canale sob diferentes condi¢des de contorno. A escolha do Renault Kwid, Toyota
Corolla e Toyota Hilux fundamenta-se na diversidade de seus racios h/L (altura do CG sobre entre-eixos)
e na sensibilidade de suas areas de "Passeio do CG".
A utilizagdo de modelos distintos nos permite observar de forma clara como a geometria do chassi
influencia a capacidade de frenagem. Veiculos com entre-eixos curtos tendem a serem mais instaveis sob
alta desaceleracdo, enquanto veiculos pesados e altos possuem diferentes comportamentos conforma sua

carga til ¢ alterada.

Tabela 2 - Representacao das diferentes amostras, (Autoria propria, 2026).

Renault Kwid Hatch Subcompacto Pequeno entre-eixo e um h/L elevado
Toyota Corolla Seda Médio Apresenta o maior equilibrio dinimico
Toyota Hilux Picape Maior sensibilidade a variacdes de carga

5.2 - Ensaio de Testes Utilizando MATLAB

Para garantir qualidade nos dados os testes serdo incrementai, isolando varaveis criticas: o estado
da pista (seca ou molhada), a condi¢ao do pneu (novo ou careca) e a inclinagdo (6). Tendo como objetivo
a realizacdo de 3 testes distintos com cada carro, translocagdo Dinadmica do CG, Férmulas de Pacejka,
Frenagem em Rampa com Carga Varidvel.

Para a alimentar o script que sera utilizado, foram extraidos os seguintes dados da literatura

técnica:
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Tabela 3 - Representacdo dos coeficientes de pneu (Autoria propria, 2026).

Parametro Pneu Novo (Seco) Pneu Carcaca (Molhado)
Coeficiente D (Pico) 1.15 0.45
Fator de Forma (C) 1.65 1.2
Slip Ratio Otimo (s) 15% - 20% 5% -10%

5.3 - Resultados e Discussoes
Com base na formulagdo matematica estabelecida, as simulagdes foram conduzidas no ambiente
MATLAB para avaliar a resposta dinamica do Renault Kwid, Toyota Corolla e Toyota Hilux. Os ensaios

foram segmentados para isolar a transferéncia de carga, os limites de aderéncia e o impacto severo da

topografia com variagao de carga util.
Teste 1: Translocacao Dinidmica do CG e Transferéncia de Carga

O primeiro ensaio focou na redistribuicdo de forgas verticais durante a desaceleracdo em pista

plana.

Teste 1: Transferéncia de carga longitudinal

—— Renault Kwid - dianteiro
=== Renault Kwid - traseiro
—— Toyota Corolla - dianteiro
——- Toyota Corolla - traseiro
—— Toyota Hilux - dianteiro
=== Toyota Hilux - traseiro

16

14 4

12 A

Carga dinamica (kN)

Desaceleragao (m/s?)

Figura 5 — Translocagdo dindmica do CG e transferéncia de carga, (Autoria propria, 2026).

Conforme previsto pelas equagdes de Gillespie, a inércia atua no Centro de Gravidade gerando o
momento de mergulho (pitch). Observa-se que a Toyota Hilux, por possuir o maior coeficiente

geométrico h/L e a maior massa organica, apresenta a transferéncia de carga mais violenta do eixo
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traseiro para o dianteiro a medida que a desaceleracdo aumenta. O Renault Kwid, devido ao seu entre-
eixos extremamente curto, também demonstra uma sensibilidade aguda na variagdo de carga vetorial. O
Toyota Corolla apresentou o comportamento mais linear e estavel, reflexo de um CG mais baixo e maior
distancia entre eixos, preservando melhor a for¢a normal no eixo traseiro, essencial para a manutencao
da estabilidade direcional.

Teste 2: Limites de Aderéncia (Formula Magica de Pacejka)

Para compreender o teto fisico do sistema de freios, plotou-se o comportamento microdindmico

do contato pneu-solo.

12 Curvas de Aderéncia Pneu-Pista - Magic Formula (Pacejka)
- T T T T T T T T

o
)

Coeficiente de Atrito Longitudinal ()
o o
£ ()]

02

Pneu Novo - Pista Seca
Pneu Careca - Pista Molhada
@ Pico de Aderéncia

| 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Slip Ratio (s)

Figura 6 — Curvas de aderéncia pneu-pista, (Autoria propria, 2026).

O modelo nao-linear evidencia o abismo de performance entre as condi¢cdes ambientais. O pneu
novo em pista seca atinge seu coeficiente de atrito de pico (Upeqx) proximo a 1.15 em uma janela de
escorregamento dinamico elastico (Slip Ratio) perfeitamente moduldvel por sistemas ABS. Em
contrapartida, a simulacdo com pneu careca em pista molhada colapsa a aderéncia para a faixa de 0.45.
Este decaimento exponencial dita que, independentemente da for¢a hidraulica exercida nas pingas de
freio, a capacidade de desaceleracdo sera severamente limitada pela interface de contato, justificando o

acionamento prematuro do sistema antitravamento.
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O Desafio do Centro de Gravidade (Nota Metodolégica): Antes de entrarmos nos resultados
do Teste 3, ¢ preciso fazer uma ressalva importante sobre o calculo do Centro de Gravidade. Na vida
real, o CG nao ¢ um ponto fixo; ele se move dependendo de quantos passageiros estdo no carro, da
bagagem e até da quantidade de combustivel.

Para calcular o CG exato e o seu comportamento dindmico de forma precisa, precisariamos de
dados proprietarios das montadoras, como a curva de rigidez exata das molas, a distribuicao
tridimensional de massa e a calibragdo especifica do chassi. Como essas informagdes sdao fechadas e
indisponiveis ao publico, fomos obrigados a utilizar estimativas teoricas e parametros generalizados da
literatura. Isso impacta diretamente a exatiddo dos proximos resultados.

Teste 3: Frenagem em Rampa com Carga Variavel

A introducdo da terceira dimensdo altimétrica confirmou a decomposicdo dos vetores
gravitacionais. As simula¢des a 100 km/h mapearam o comportamento desde declives acentuados (-10°)
até aclives (+10°). Contudo, ao analisar os resultados obtidos pelos testes, ¢ importante destacar que os

resultados obtidos sdo parciais e quantitativamente inconclusivos.

Anélise de Frenagem em Rampa com Carga Variavel
Distancia vs. Inclinagao (Carga Padrao)

Efeito da Carga - Toyota Hilux
40 N

N —©— Renault Kwid —e—-10°
3gl —E— Toyota Corolla gl [—&—-5°
=~ Toyota Hilux 0°
_ —e—5°
361 S 36 —e—10

34

32r

Distancia de Frenagem (m)
Distancia de Frenagem (m)
w
-

30

28

@\ Al
R \w«x\ <@ o@‘g
o o
o

Wl
R

Inclinagao (graus)

Fator de Carga

Toyota Corolla: ABS vs. Sem ABS

0 Perfil de Velocidade - Toyota Corolla

)

60

40+

Distancia de Frenagem (m
Velocidade (km/h)

20

O\ @ A\ 0 g
Qﬂhk\y"j’ o e 0@5"‘@ Tempo (s)
o) (o)
s @Qﬂln\%
ol
AQ"
Fator de Carga

Figura 7 — Anélise de frenagem em rampa com carga variavel, (Autoria propria, 2026).
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Podemos observar as tendéncias fisicas, mas os nimeros absolutos ndo refletem o mundo real
pelos seguintes motivos:

Distancia vs. Inclina¢ao: As curvas dos trés veiculos ficaram muito parecidas no grafico, o que
ndo aconteceria na realidade. Nosso modelo matematico atualizou a fisica do movimento, mas nao
considerou a termodindmica. Na realidade, descer uma serra com uma Hilux carregada geraria um
superaquecimento brutal nos freios (fading), aumentando a distancia de parada muito mais rapido do que
em um carro leve como o Kwid. Como ndo modelamos o calor, o algoritmo tratou os freios como se
fossem perfeitos e inesgotaveis.

Efeito da Carga (Hilux) e ABS (Corolla): O grafico mostra o que a fisica exige: mais peso
aumenta a dificuldade de parada, e o uso do ABS melhora a eficiéncia. Porém, a magnitude exata dessas
distancias ¢ tedrica. Sem conhecer o mapeamento exato da inje¢do das valvulas do ABS do Corolla ou a
torcdo elastica da suspensdo da Hilux sob 120% de carga, as retas mostram apenas a tendéncia do
comportamento, € ndo um ensaio real.

Para ilustrar como o algoritmo projetou as tendéncias fisicas isoladas, incluimos a seguir os
graficos individuais do Teste 3 detalhando o comportamento do Kwid, do Corolla e da Hilux. No entanto,
eles ndo serdo alvos de uma andlise. Como detalhado anteriormente, a falta de pardmetros exatos de
fabrica para o calculo dindmico do CG e a auséncia do fator térmico (o superaquecimento dos discos em

declives) tornam as distancias absolutas mostradas aqui inconclusivas.

Teste 3: Frenagem em rampa - Toyota Hilux (v0=100 km/h)

2001 o seco - Vazio

Seco - Carregado
175 4 —®— Molhado - Vazio
—e— Molhado - Carregado

150 A

[

¥}

w
!

Distancia de frenagem (m)
=
(=]
(=]
1

=]
w
|

50 A

25 -

-4 -2 0 2 4
Inclinagao (graus)

Figura 8 — Toyota Hilux, (Autoria propria, 2026).
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Teste 3: Frenagem em rampa - Toyota Corolla (v0=100 km/h)
2001 o seco - Vazio
Seco - Carregado
175 4 —®— Molhado - Vazio
—8— Molhado - Carregado
E 150
£
1]
(=]
T 125
L
v
=]
© 100 |
o
c
M
&
o 754
50 4
25 - .. T T T T T
-4 -2 0 2 4
Inclinacao (graus)
Figura 9 — Toyota Corolla, (Autoria propria, 2026).
Teste 3: Frenagem em rampa - Renault Kwid (v0=100 km/h)
2007 _o— seco - Vazio
Seco - Carregado
175 4 —®— Molhado - Vazio
—8— Molhado - Carregado
E 150 -
E
]
(=]
2 125 +
z
©
=l
@ 100 -
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[
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]
a 754
50
25 - . T T T T T
-4 -2 0 2 a
Inclinagao (graus)

Figura 10 — Renault Kwid, (Autoria propria, 2026).
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6 - Conclusoes

O estudo da dindmica de frenagem veicular demonstrou que a capacidade de parar um carro em
seguranca vai muito além da forca aplicada aos pedais. Trata-se de um balango complexo e continuo de
forgas fisicas, fortemente influenciado pela arquitetura do chassi, pela interacdo com o solo e pela
topografia da via.

A aplicagdo da Segunda Lei de Newton, em conjunto com o modelo de transferéncia de carga de
Gillespie, permitiu confirmar como a inércia age de forma distinta em diferentes categorias de veiculos.
Ficou evidente que o Toyota Corolla, beneficiado por um centro de gravidade (CG) mais baixo e maior
entre eixos, mantém um equilibrio dindmico superior durante a frenagem. Em contrapartida, veiculos
pesados e altos como a Toyota Hilux sofrem transferéncias de carga violentas para o eixo dianteiro,
enquanto o Renault Kwid demonstra uma sensibilidade em paradas bruscas devido a sua base curta de
apoio. Além disso, a integracdo da Formula Mégica de Pacejka revelou que a interface pneu-solo atua
como o grande gargalo da frenagem. O decaimento drastico do coeficiente de atrito em pistas molhadas
e com pneus desgastados prova que, independentemente da forga do sistema de freios, a fisica impoe um
limite de aderéncia.

A andlise em pistas inclinadas evidenciou o impacto perigoso da componente tangencial da
gravidade (que "empurra" o carro ladeira abaixo). No entanto, foi nesta etapa que o estudo esbarrou nas
barreiras da modelagem puramente cinematica. A indisponibilidade de dados estruturais fechados das e
a auséncia de varidveis no simulador (que avaliariam a fadiga e o superaquecimento dos freios, o
fendomeno de fading) tornaram as distancias absolutas em longos declives inconclusivos para uma
comparacao exata de performance rodovidria.

Por fim, conclui-se que os modelos matematicos abordados sdo ferramentas poderosas e
essenciais para a compreensao tedrica das tendéncias fisicas e defini¢do de limites de seguranga. Todavia,
para o desenvolvimento de sistemas de controle e automagdo veicular aplicaveis a vida real, faz-se
necessaria a evolucdo deste escopo. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a integracdo de equagdes
hidromecanicas e térmicas ao algoritmo, somadas a validagao empirica instrumentada em laboratério e

testes praticos de pista, aproximando a simulacao do comportamento organico das rodovias.
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