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O estudo das motocicletas apresenta um interessante exemplo de ensino que combina teoria, tecnologia
e pratica. Neste artigo, apresentamos um estudo dinamico tipico efetuado na disciplina Engenharia
da Motocicleta, UFPE. O problema em questao é determinar quando uma motocicleta deve iniciar a
sua frenagem e qual é a maxima velocidade em que pode fazer uma determinada curva. Para estudar
esse movimento, modelamos a dindmica da motocicleta em linha reta e depois em curva, considerando
as forcas inerciais, as forcas resistivas, e as for¢as controladas pelo piloto (propulsdo e frenagem). Os
modelos matematicos sdo entdo usados para estudar a minima distancia para iniciar a frenagem e a
maxima velocidade possivel na curva, considerando limites de aderéncia e a possibilidade de perda de
contato de uma das rodas. Como resultado, concluimos que, do ponto de vista da seguranga, é importante
a consideracao das forgas resistivas no modelo da velocidade méxima em curva, mas nao no célculo da
distdncia minima de frenagem. Outro resultado importante é que a técnica Gtima de frenagem (proporgéo
do freio dianteiro e traseiro) é fungéo do coeficiente de atrito, ndo sendo interessante recomendar aos
pilotos uma proporg¢ao universal.
Palavras-chave: motocicleta, frenagem, dindmica na curva.

The study of motorcycles presents an interesting example of teaching that combines theory, technology
and application. In this paper, we present a typical dynamic study conducted in the discipline of
Motorcycle Engineering, UFPE. The problem is to determine when a motorcycle should begin its
breaking and what would be the maximum speed to make a curve. To study this phenomenon, we model
the dynamics of the motorcycle on straight and curved paths, considering the inertial forces, resistive
forces and the forces controlled by the rider (propulsion and braking). The models are then used to study
the minimum distance to start the braking and the maximum possible cornering speed, considering the
limits of adhesion and the possibility of loss of contact of one of the wheels. As result, we conclude, from
a safety point of view, that it is important to consider the resistive forces on the model of maximum
cornering speed, but not in the calculation of the minimum braking distance. Another important result
is that the optimum braking technique (ratio of front and rear braking) is a function of the friction
coefficient, so it is not interesting to recommend to the riders a universal proportion.
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1. Introducao

Desde 2010, a disciplina Engenharia da Motocicleta
vem sendo oferecida pelo Curso de Graduac¢ao em
Engenharia Mecénica da UFPE. A disciplina comega
estudando os problemas gerais ligados as motoci-
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cletas, como acidentes, polui¢ao, preconceito e mo-
nopodlio, e, logo depois, descreve a tecnologia do
veiculo, incluindo motor, quadro, direcdao, pneus,
etc. Concluidos esses 20% da disciplina, comega a
parte principal, dedicada a modelagem matematica
da motocicleta: propulsao, frenagem, manobras e
amortecimento. Essa combinacdo é bastante rica do
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ponto de vista pedagdgico, pois revisa os conceitos
tedricos da dindmica que os estudantes aprenderam
em disciplinas preliminares, inclui as limitagoes tec-
nolégicas encontradas na pratica, e, principalmente,
mostra como uma modelagem relativamente simples
pode ser usada para auxiliar na solugao de proble-
mas praticos. Do ponto de vista didatico, um ponto
interessante é que a motocicleta é um veiculo bas-
tante atraente entre os jovens, o que ajuda muito na
motivacdo durante as aulas, trabalhos e avaliacoes.

Neste artigo, iremos mostrar como um modelo
simples, basicamente de balanco de forcas e de mo-
mentos, pode explicar o comportamento das moto-
cicletas em frenagens e curvas. Adicionalmente, esse
modelo pode ainda proporcionar respostas praticas,
como a melhor técnica para o piloto usar durante
a frenagem, a distdncia minima para a reducao de
velocidade e a maxima velocidade na qual uma mo-
tocicleta consegue fazer uma determinada curva.
Mas, antes de comecar a apresentacao do modelo
dindmico, iremos contextualizar o problema geral.

O numero de acidentes com motocicletas no Brasil,
bem como as suas consequéncias, sao bem conheci-
dos. No entanto, ndo existem muitos estudos técnicos
sobre as reais causas desses acidentes. A grande mai-
oria dos trabalhos é feita nos leitos dos hospitais
ou entao baseados nos registros dos acidentes, nao
permitindo, portanto, nada mais que conjecturas
sobre as reais causas dos acidentes. No mundo todo,
os dois unicos trabalhos completos sobre as causas
dos acidentes sdo de Hurt et al. [1] e ACEM [2].
Nesses trabalhos, equipes formadas por médicos e
engenheiros se deslocavam aos locais dos acidentes
para analisar quantitativamente o que realmente
acontecera. Os resultados eram entdo comparados
com situacgoes de controle em vias préximas.

Em 2010, a Organizacdo Mundial da Satude foi
convidada por alguns paises a preparar um relatério
com a avaliacdo do estado de segurancga rodoviaria
global e para monitorar o progresso ao longo da
década [3]. Essa agao indicou claramente a preo-
cupagao dos governantes ao redor do globo com os
efeitos devastadores dos acidentes de transito.

No Brasil, na década de 1990, politicas piblicas
do governo federal incentivaram a fabricacdo, a com-
pra e o uso das motocicletas. A frota desses veiculos
aumentou de 1,5 milhdo em 1990 para 17 milhoes no
final de 2012. Por causa da sua versatilidade, baixo
custo e conveniéncia pessoal, as motos passaram a
ser usadas intensamente no transporte de pequenas
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mercadorias e pessoas, para o trabalho e para a
escola, em areas urbanas e rurais. Infelizmente, o au-
mento no numero de motocicletas foi acompanhado
pelo aumento dos acidentes com esses veiculos [4].

As causas dos acidentes sdo variadas: configuracéo
dos veiculos, imprudéncia e impericia dos condutores
(tanto das motocicletas quanto dos automéveis),
além do proéprio projeto e das condigoes das vias.
Em relagdo ao projeto das vias, na concep¢ao e na
implantacao da seguranca no transito, a sinalizacao
é um fator bésico que influencia a percepcao dos
usuarios para as condicbes da via. De acordo com o
CONTRAN [5], a sinalizacdo de regulamentagao tem
por finalidade transmitir aos usuarios as condicdes,
proibicGes, obrigagdes ou restricdes no uso das vias
urbanas e rurais. Assim, o desrespeito aos sinais de
regulamentacdo constitui infragbes previstas Codigo
de Transito Brasileiro [6].

Como boa pratica de seguranga, a redugao da ve-
locidade regulamentada para um trecho, em relacao
ao trecho imediatamente anterior, deve ser feita com
base em estudos de engenharia que levem em conta
diversos fatores, tais como o tempo de reacdo do
condutor e a distdncia de frenagem em funcao da
reducao desejada. Por ser universal, a placa de sina-
lizacdo deve levar em conta os diversos veiculos que
circulam pelas vias, como automoveis, motocicletas
e caminhoes.

No caso das motocicletas, hd um complicador
nessa andlise, pois os freios traseiro e dianteiro sao
acionados de forma independente. Fabricantes [7]
e académicos [8] defendem que o dominio de uma
boa técnica de frenagem (i.e., escolher a propor¢ao
correta entre a aplicagdo do freio dianteiro e do tra-
seiro) permite reduzir em mais de 50% a distancia de
parada. Inversamente, conclui-se que o uso de uma
ma técnica pode entdo aumentar muito a distancia
de frenagem, podendo ocasionar queda ou colisdo.

A capacidade da frenagem das motocicletas de-
pende diretamente da aderéncia entre o pneu e o
pavimento da pista, e, desta forma, deve-se evitar a
todo custo que a utilizagdo da aderéncia seja redu-
zida. Algumas das situagdes que provocam a reducio
da aderéncia sdo o bloqueio das rodas durante as fre-
nagens e o deslizamento durante a aceleragdo, casos
em que o pneu, ao invés de rolar, passa a escorregar
sobre o pavimento da pista.

Assim, explicar o comportamento de uma motoci-
cleta durante a frenagem nao ¢é trivial, pois envolve
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tanto a modelagem da dindmica do veiculo quanto
das escolhas que o piloto realiza.

As referéncias classicas para o estudo da dinamica
de veiculos de duas rodas sao Cossalter [8] no caso
das motocicletas e Wilson [9] para as bicicletas. O
presente trabalho é baseado nesses autores classicos,
mas com trés contribui¢oes. Em primeiro lugar, a in-
clusdo das forgas resistivas nos modelos de frenagem
e de curva. Segundo, o acoplamento das duas mano-
bras (frenagem e curva) para o estudo do problema
especifico de seguranca. Terceiro, a consideracao
integrada de fenomenos indesejaveis, como a perda
de aderéncia e o stoppie (perda de contato da roda
traseira com o piso durante a frenagem).

Na Secao 2 apresentamos a modelagem matematica
dos fenomenos. Depois, na Secao 3, esses modelos
sao usados para determinar a distadncia minima de
frenagem e a maxima velocidade da motocicleta
em curva. Na Secado 4 discutimos em que casos é
importante a consideracdo das forgas resistivas e
concluimos que as recomendagdes para colocacao de
placas sinalizadoras frenagem sdo seguras.

2. Materiais e métodos

Nesta secao, primeiramente sao apresentadas as
equacoes béasicas da dinAmica das motocicletas e, em
seguida, como essas equagoes sdo arranjadas especi-
ficamente para o presente estudo sobre frenagens e
curvas.

2.1. Fundamentos da dindmica da
motocicleta na reta

Durante o movimento, a motocicleta sofre a acao
de variadas forgas, como apresentadas na Fig. 1.
Algumas dessas forgas provocam o movimento para
frente, enquanto outras tendem a resistir ao movi-
mento.

A forga aplicada na roda traseira é apresentada
pela equacdo (1). O primeiro termo do lado direito
é a reacao do piso a for¢a vinda do motor, a qual
depende da poténcia maxima do motor em uma
determinada rotagao (P), da velocidade da motoci-
cleta (V) e do coeficiente de abertura do acelerador
(a). O segundo termo é a forga de frenagem, que
depende do coeficiente de utiliza¢ao do freio (ur) e
da forga normal (Np). Dependendo da atuacao do
piloto no acelerador («) ou no freio (ur), ambos os
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Figura 1: Forcas existentes no movimento e frenagem da
motocicleta

termos & direita podem ser nulos ou nao nulos.

P
Froda,T = OZV - NTNT (1)

A poténcia méxima do motor (P) é uma curva que
varia com a rotacao, mas essa informacao nao sera
importante especificamente neste trabalho ja que ou
estudamos a motocicleta em curva com velocidade
constante (P = cte) ou durante a frenagem (a = 0).
No entanto, destacamos que as equagoes aqui apre-
sentadas sao gerais, podendo ser usadas em movi-
mentos mais complexos. O coeficiente de utilizagao
do acelerador («) pode variar de 0 a 1 (condi¢do em
que toda a poténcia do motor em uma determinada
rotacao esta sendo usada). O coeficiente de utilizagao
do freio (ur, traseiro; ou pup, dianteiro) varia de 0
a f, onde f é o coeficiente de atrito entre o pneu e
0 piso.

De forma similar, a equagdo (2) apresenta a
forca na roda dianteira. Como as motocicletas, com
rarissimas excecoes, ndao tém tracdo dianteira, usa-
mos apenas o termo de frenagem.

Froda,D = _NDND (2)

As outras forgas que atuam sobre a motocicleta
tendem a resistir ao movimento, como aquelas apre-
sentadas na equagao (3), na qual F4 é a resisténcia
aerodinamica, Fr é a resisténcia & deformacao do
pneu (resisténcia de rolagem), e F, é a componente
da forca da gravidade na direcdo do movimento. Em
alguns casos particulares essas for¢as podem assumir
valores negativos (i.e., auxiliam o movimento), como
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quando o vento sopra por tras ou nas descidas.
Fres:_FA_FR_FGm (3)

A equacao (3) pode ser detalhada pela equagéo (4),
expressando cada forca a partir de seus pardmetros.

Fres = —ka(V — W)Q—Cng cosf —mgsinf (4)

O primeiro termo do lado direito da equacao (4)
¢ a forga aerodinamica (Fp), que depende da velo-
cidade relativa entre a motocicleta (V) e o vento
(W), e do fator de arrasto (ka), que, por sua vez,
é func¢ao da forma do conjunto piloto/motocicleta
e da massa especifica do ar. O fator de arrasto ka
varia com a velocidade e com a posi¢cao do piloto,
mas aqui iremos considera-lo constante. O segundo
termo representa a resisténcia de rolagem dos pneus
(Fr), que é fungao do coeficiente de rolagem (Cg),
do peso da motocicleta (mg) e do dngulo da pista
(). Em geral, o coeficiente de rolagem varia com
a velocidade da motocicleta e com a construgao e
pressao do pneu, mas neste trabalho consideramos
CRr constante. Finalmente, hé a influéncia do peso
(Fgx) no movimento, como indicado pelos ultimos
termos nas equagoes (3) e (4).

Os pontos de aplicagdo das forgas resistivas sao
distintos. A forca de arrasto (F4) é aplicada no cen-
tro de pressao (CP), a forca da gravidade (Fg) é
aplicada no centro de gravidade (CG), e a forca de
rolagem dos pneus (Fr) é aplicada na interface entre
0 pneu e a pista, como indicado na Fig. 1. O fato
das forcas terem pontos diferentes de atuagdo serd
importante posteriormente no calculo dos momen-
tos. Veremos adiante que a inércia da motocicleta
(ma), agindo no centro de gravidade combinado pi-
loto/motocicleta, também influencia o movimento.
Por exemplo, quanto maior a massa do conjunto,
menor serd a aceleragdo para uma mesma forca na
roda.

Outras duas forcas que existem na motocicleta du-
rante a aceleracao ou frenagem sdo as for¢as normais
nas rodas. Essas forcas nao influenciam diretamente
no movimento para frente, mas sdo importantes no
célculo da aderéncia. A equacdo (5) é a normal da
roda dianteira, e a equagao (6) apresenta a normal
traseira. As duas equacoes sdo obtidas fazendo um
balango de forgas em y e um balango de momentos
em relagcdo ao ponto de contato da roda traseira
com o piso.

Faboacos0—Fshcp—mahca—Fahogsind

p
()

Np=
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Nr =mgcosf — Np (6)

Interessante observar nas equagoes (5) e (6) que
as normais ndo dependem apenas do projeto da mo-
tocicleta (massa e geometria) e da pista (inclinagdo),
mas também do préprio movimento da motocicleta.
Isto é, quando ha uma aceleragdo (a) positiva, por
exemplo, ha uma transferéncia de peso para a roda
traseira. Ja na frenagem, é a roda dianteira que
tem a normal aumentada. Outra caracteristica do
movimento que pode interferir na normal é a veloci-
dade da moto, que influencia a forca aerodinamica
(aplicada no centro de pressao).

A equagdo (7) é a Segunda Lei de Newton aplicada
ao movimento da motocicleta na direcdo x. No caso
sem a utilizagao dos freios (up=pr= 0), se as forcas
resistivas forem menores (em médulo) que a forga
na roda traseira, a moto vai acelerar. Se as forcas
resistivas forem maiores que a forca na roda traseira,
a moto ird diminuir a sua velocidade. No caso geral,
o balanco (positivo ou negativo) entre as forgas
na direcdao x depende se o piloto esta acelerando
(o > 0), se estd freando (up > 0 e/ou pur > 0), se hd
declive na pista (6 # 0), e se ha velocidade relativa
do vento (V — W # 0), bem como dos pardmetros
do conjunto piloto/motocicleta, dados por k4, Cr
em

ma = Froda,D + Froda,T + Flres (7)

Sabemos que a aceleracdo é a derivada da veloci-
dade com o tempo, resultando entdo na equagao
- uma equagao diferencial em V que neste trabalho
é resolvida pelo método das diferencas finitas.

dVv P
ma= m 7 a % pr Nt —pupNp

—ka (V= W)? = Crmg cos — mgsin (8)

A solugdo computacional da equagao diferencial
, ao invés de uma solucdo analitica, é justificada
para o caso geral porque P, Np e Nt sao fungoes
nao lineares da velocidade. No caso particular de P,
a solucao ¢ mais complicada ainda ja que a relagdo
entre P e V depende também da marcha escolhida
pelo piloto, o que em geral depende da histéria da
velocidade, ndo apenas do seu valor momentaneo.

No caso de curva, a forca centripeta nao influ-
encia diretamente o movimento para frente, mas,
como ela usa parcialmente o atrito disponivel, acaba
limitando indiretamente a forca que pode ser apli-
cada na roda tanto para aceleracao quanto para
frenagem. A forca centripeta aplicada sobre a moto
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¢é apresentada pela equacao @ Mais para frente
iremos dividir essa forga centripeta entre as duas

rodas.
mV?2

Fcent = T (9)

2.2. Perda de aderéncia das rodas dianteira
e traseira

Considerando o movimento mais geral, i.e, durante
uma curva, a forca de atrito maxima entre um dos
pneus e a pista (dada pelo coeficiente de atrito mul-
tiplicado pela normal fN;) ndao pode ser superada
pela forca resultante composta pela forca longitudi-
nal na roda (equagoes 1 ou 2) e pela forca centripeta
(equagao 9), conforme mostrado na Fig. 2.

O limite de uso do atrito é representado pela
equagao , onde o indice i é usado para indicar
que a equagdo vale tanto para a dianteira (i=D)
quanto para traseira (i=T).

F2 i + Foi < (fN,)?

roda,i ent,i —

(10)

O coeficiente de atrito (f) depende do material da
pista, da construgdo e da calibragem do pneu, bem
como das condigbes da pista (e.g., pista seca, pista
molhada, pista suja, lama). Por exemplo, em pista
seca o valor tipico do coeficiente é 0,8, e, em pista
umida, 0,4 [8]. Caso a condigdo da equagao nao
seja satisfeita, ocorrem fendmenos indesejaveis. Nas
curvas, a moto perde a aderéncia e sai pela tangente.
Nas retas, o pneu desliza, provocando uma dimi-
nuicao no coeficiente de atrito (que passa de atrito
estdtico para dindmico) e diminuindo drasticamente
a estabilidade da motocicleta [8,10].

Ainda analisando a motocicleta na curva, mas
agora a observando frontalmente (Fig. 3), vemos
as forcas que atuam no plano yz. Para que haja
o equilibrio entre a normal e o peso em y, e entre
a forga centripeta (atrito) e a centrifuga (inércia
radial), a moto precisa permanecer em um angulo
de rolagem ¢. Na pratica, esse valor é limitado pela

F(em
Froda

Figura 2: Vista superior da area de contato, no plano xz,
entre o pneu traseiro deformado da motocicleta e a estrada,
apresentando a forg¢a centripeta e for¢a aplicada na roda.
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Figura 3: Vista frontal da motocicleta, no plano yz, apresen-
tando as forcas aplicadas no pneu e no centro de gravidade.

geometria da pedaleira, em geral com valor méximo
de 50° [8]. A razao pela qual os pilotos profissionais
se inclinam em dire¢cdo da pista durante as curvas é
para conseguir baixar o centro de gravidade (do con-
junto piloto/motocicleta) sem que a pedaleira toque
no chao. Neste trabalho, consideramos constante o
centro de gravidade do conjunto.

2.3. Velocidade maxima na curva

A velocidade méxima que a motocicleta pode perma-
necer em uma curva, em velocidade constante, sem
perder a aderéncia, pode ser obtida substituindo a
equagao @ na equacao . A distribuicao da forca
centripeta entre as duas rodas é feita a partir do
balango dos momentos dessas duas forcas radiais em
relacdo a um eixo na direcdo z que passa pelo centro
de gravidade. Explicitando a velocidade, resultam
as equagoes para a roda dianteira e (12]) para a
traseira:

R
2 < (p) Np)? — F2 11
VD = \boam \/(f D) roda,D ( )
p—bcg R 2 2
Vi < (bCG m) \/(fNT) — Flogar (12)

Vemos que tanto o coeficiente de atrito (f) quanto
o raio da curva (R) sdo importantes para a veloci-
dade maxima de curva. Quanto menor o atrito e
menor o raio de curvatura, menor serd a velocidade
méaxima possivel. Importante notar que a forca na
roda (equagao 7) depende do arrasto aerodindmico
(equagdo 4), que por sua vez depende da velocidade
da motocicleta. Logo, no caso geral, as equagoes
e necessitam de uma solugdo numeérica para a
obtencao da velocidade maxima de curva.

A diferenca entre a roda dianteira na equagao
(11) e a traseira na equacao é causada pela
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utilizagdo do acelerador e dos manetes de freio (casos
em que Fiodap # Froda) € da distribuicao da
forca centripeta entre as duas rodas, que depende
da posicao do centro de gravidade. Neste trabalho,
escolhemos como velocidade méaxima para que a
motocicleta consiga realizar a curva o menor valor
obtido entre as equagGes e .

No caso de aceleragao nula, vemos pela equagao
(7) que a forca nas duas rodas deve ser igual a forga
resistiva, calculada pela equagao (4). Portanto, po-
demos ver que quanto maiores forem as resisténcias,
maior terd que ser a forca na roda e, consequente,
menor a velocidade com que a moto poderd fazer
a curva (equagdo 11 e 12). E importante notar que
mesmo com velocidade constante, o piloto em geral
usa o acelerador para que a tragao equilibre as re-
sisténcias, ou entao usa o freio, no caso de curva em
descida.

Na secao de estudos de casos, vamos usar trés mo-
delos de curva baseados nas equagoes e . O
primeiro é o modelo de curva sem resisténcia (CSR)
em que consideramos ky =Cgr = 6§ =0. Nesse caso,
pelas equagoes (4) e (7), vemos que Fres = Froga =0.
Entao, as equacoes e se transformam na
classica equagao (13)) [8].

a=0
Vhr < fRgQ pp=pr=0 (13)
Fres =0

No segundo modelo de curva (CRC) considera-
mos que a resisténcia aerodindmica é constante, i.e.,
usamos uma velocidade de referéncia para o calculo
de Fyes na equacao (4), o que permite calcular V
explicitamente nas equagoes e (12), ja que agora
Fioda nao varia com a velocidade.

O terceiro modelo de curva (CRV), com resisténcia
variavel, usa a velocidade real da motocicleta para
o célculo de F.¢s, obrigando que as equacées e
(12)) sejam resolvidas iterativamente, uma vez que
Flroda (= Fres) é fungao da velocidade por causa do
arrasto aerodinamico.

2.4. Desaceleracgao e distiancia de frenagem

A desaceleracao da motocicleta é calculada pela
equacao , que é a equagao (7) alimentada pelas
equagdes (1), (2) e (4). Durante a frenagem, assim
como no caso da curva em velocidade constante, con-
sideramos trés modelos distintos: sem resisténcia,
resisténcia constante e resisténcia variavel. Para o
modelo de frenagem sem resisténcia (FSR) e com
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resisténcia constante (FRC), consideramos que as
forgas resistivas (arrasto aerodindmico em particu-
lar) nao sao fungdo da velocidade, e, portanto, a
equagao (7) se transforma em uma equagao algébrica
simples para o calculo da aceleracdao. No caso do
modelo de frenagem com resisténcia variavel (FRV),
a variacao da velocidade durante a frenagem im-
plica em uma variacdo da resisténcia aerodinamica,
fazendo com que a equacgao seja uma equacao
diferencial (aqui resolvida por diferengas finitas).

Considerando o caso especifico em que o acele-
rador nao é usado (o = 0), que os dois freios sao
usados com o mesmo coeficiente (up = ur) e que
a resisténcia aerodindmica é constante (i.e., usando
uma velocidade de referéncia), a equagéo se trans-
forma na equacao , que serd chamada de modelo
de frenagem com resisténcia constante (FRC).

r a=0
a=—pgcos+ —>= ¢ p=pp=pr  (14)
m
Fres = cte

Simplificando mais ainda, desprezando agora as
resisténcias, obtemos a equagao (15) (modelo de
frenagem sem resisténcia, FSR).

a=0
a=—pg q KD =T (15)
Freszo

Para os casos FRC, equagao , e FSR, equacao
(15)), uma vez determinada a desaceleracdo (a), a
distancia de frenagem pode ser determinada pela
equagao , classicamente conhecida como Equacéao
de Torricelli.

dfrenagem = a = cte

—ou (16)

No caso do modelo FRV, em que o valor da ace-
leracao nao é constante, a distancia de frenagem é
calculada resolvendo a equacao por diferencas
finitas.

Um exemplo de frenagem pode ser visto na Fig. 4,
para o caso em que a motocicleta estd com veloci-
dade de cruzeiro de 100 km/h e reduz para 60 km/h,
sendo a forca de frenagem utilizada ao maximo
(up = pr = f =0,8). Temos que, para o caso sem
resisténcia (FSR), a desaceleragao é constante com
valor de 0,8g, até tornar-se nula ao atingir os de-
sejados 60 km/h, quando entao o piloto desativa
o freio. J& para o caso com resisténcia constante
(FRC), a desaceleracao é de 0,93g. Para o caso com
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Figura 4: Desaceleracdo na frenagem em fun¢do da
distancia. up = pur = f = 0, 8. Redu¢ao de velocidade de
100 km/h para 60 km/h. S3o considerados o modelo sem
resisténcia (FSR), resisténcia constante (FRC) e resisténcia
variavel (FRV).

resisténcia varidvel (FRV), o valor da desaceleragao
varia de 1,06g a 0,96g, ja que quando a velocidade
diminui, diminui também o arrasto aerodindmico
que auxilia a desaceleragao.

Outro exemplo de frenagem pode ser visto na
Fig. 5, para o caso de redugao de velocidade com
coeficiente de utilizagao do freio de 0,4 (up = pr =
f =0,4; o que fisicamente é andlogo ao uso de 50%
do freio com coeficiente de atrito de 0,8). Vemos que,
para o caso sem resisténcia (FSR), a desaceleragao
é constante com valor de 0,32g. Ja para o caso
com resisténcia constante (FRC), a desaceleracao é
0,54g, e para o caso com resisténcia varidvel (FRV)
a desaceleragdo fica na faixa 0,66g a 0,57g.

Observa-se entdao o esperado, que uma menor uti-
lizagdo do freio (por desejo do piloto ou por uma
diminuicdao no coeficiente de atrito entre o pneu e a
pista) provoca uma maior distdncia necessaria para
a frenagem.

Outra forma de verificar a influéncia das simpli-
ficagoes nos modelos é fixando a proporcao da forga
do freio dianteiro em relacao a forca de frenagem to-
tal. A Fig. 6 mostra os resultados para o caso em que
o motociclista escolhe pup e pr de forma que 70% da
forga de frenagem sempre seja proporcionada pela
roda dianteira. Por exemplo, se o piloto desejar uma
desaceleracgao de 0,4g, pelo modelo FRC ele tera que
usar pur =0,22 e up =0,29. Ja pelo modelo FSR,
para a mesma frenagem (a, =0,4g) esses valores
seriam put =0,45 e up =0,38.
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Assim, podemos concluir que, para um mesmo
par de coeficientes de utilizagao do freio (it e up), o
modelo com resisténcia constante (FRC) apresenta
valores de frenagem maiores que o modelo sem re-
sisténcia (FSR). Isso acontece porque as forgas re-
sistivas na equagao (7) impoem uma desaceleragao
ao movimento da motocicleta. Neste caso, a desa-
celeragao adicional causada pelas resisténcias tem
valor aproximado de 0,16g, sendo esse o motivo das
curvas do modelo com resisténcia constante (FRC)
nao partirem da origem na Fig. 6.

Além da distdncia de frenagem, que é a distancia
apos o inicio do acionamento do freio, existe também
uma distancia percorrida entre o momento em que
o piloto observa a placa e o momento em que ele
atua sobre o freio da motocicleta. Essa distancia é
chamada de distancia de reacdo do piloto, e é calcu-

0,70

0,60

0,50

0,40

ag

0,30

0,20

0,0 | e FRV

0,00
0 20 40 60 80

Disténcia de frenagem, djenggem (M)

Figura 5: Desaceleracido na frenagem em funcio da
distancia. up = pp = f = 0,4. Redu¢do de velocidade de
100 km/h para 60 km/h. S3o considerados o modelo sem
resisténcia (FSR), resisténcia constante (FRC) e resisténcia
varidvel (FRV).
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Figura 6: Uso dos freios dianteiro e traseiro em funcgdo
da desaceleragdo desejada. Casos sem resisténcia (FSR) e
resisténcia constante (FRC) utilizando 70% da forca do
freio dianteiro.
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lada pela equagao , levando em conta o tempo
de reacao dt e a velocidade de cruzeiro (Vepy,) em
m/s. O CONTRAN [5] considera nos seus calculos
o0t =2.,5 segundos.

dyeacio = OV eruz (17)

2.5. Limite de stoppie e técnica de
frenagem

Durante a frenagem, um dos limites para que o piloto
fique em seguranca é o limite de stoppie, que é a
perda de contato da roda traseira com o chéo. Esse
limite pode ser determinado calculando o momento
em que a normal traseira fica nula na equagao (6).
Se desconsiderarmos as resisténcias e considerarmos
a mesma utilizacdo dos dois freios, esse limite é
expresso pela equagao , na qual vemos que o
valor maximo do coeficiente de utilizagao do freio
para que nao ocorra o stoppie é maior no caso de
motos com menor altura do centro de gravidade
(hcg) ou com centro de gravidade mais deslocado
para a traseira (menor valor de bg, Fig. 1).

p—bca a=0
P="7 " BD = AT (18)
ca Fres:(]

Uma forma alternativa de representar a atuacao
dos freios é a partir da proporc¢ao da forca do freio
dianteiro (Pp). Por exemplo, considerando um coe-
ficiente de atrito unitério (f =1), digamos que uma
motocicleta apresenta 1000 N de forca de atrito
disponivel na roda dianteira (f.Np) e 600 N na
roda traseira (f.N7). No entanto, durante a frena-
gem, sao utilizados 800 N de forca de frenagem na
roda dianteira e 420 N na traseira. O coeficiente
de utilizac¢ao do freio (1) é calculado pela razéo da
forca utilizada e da forga disponivel na roda, i.e.,
up = 0,8 (=800/1000) e up = 0,7 (=420/600). J&
a propor¢ao do freio dianteiro (Pp) é calculada pela
razao da forca utilizada na roda dianteira (800N) e a
forca total utilizada (8004+420=1220N), resultando
em Pp = 0,66 A atuacdo dos freios pode entao
ser caracterizada ou pelos dois p’s ou por um dos
dois p’s juntamente com o Pp,

Manipulando algebricamente as equagdes anterio-
res, os coeficientes de utilizagdo do freio (dianteiro
e traseiro, up e pr) se relacionam com a proporgao
da forga do freio dianteiro (Pp) e com a aceleragao
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(a) pelas equagoes e , respectivamente:

Pp = ED (19)
WD + pr (M - 1)
mg cos 6 1
ag = —g = prcosf
_ M'r‘es Fres
+ (‘gjfé{) ( e — 010089) + e (20)

Essas equactes dependem do termo resistivo M.,

dado pela equacgao :
M,es = mghogsind + kahe,(V —W)?  (21)

Nas equagoes ((19) e (20) aparecem ainda dois
parametros, C; e Co, que sdo fungdes da geometria
da motocicleta e da utilizacdo dos freios.

h b
ClzuT cG + bca

22

p—bea (22)
uphca

Cy= "= 23

T p—beo (23)

No caso up = pr, considerando a forca de re-
sisténcia constante, a equagao torna-se a equacao
No caso de resisténcia nula, torna-se a equagao
().

Ja a equacgao transforma-se na equacao ([24))
para o caso sem resisténcia e com valores de coefici-
entes de utilizacao de freio distintos.

S (bca + hoair)

- F.o. =
pur +boa (kD — pr) {Fres

reszo

(24)

2.6. Metodologia de estudo da velocidade
maxima em curva e de frenagem em
linha reta

Para estudar todo o processo de curva de uma mo-
tocicleta, analisamos o caso apresentado na Fig. 7.
A motocicleta estd em velocidade de cruzeiro Vepyy,
no trecho 1. No inicio do trecho 2 o piloto percebe
a placa. Levando em conta o tempo de reagao, so-
mente no inicio do trecho 3 é que o piloto inicia
a frenagem, até alcancar a velocidade da curva no
inicio do trecho 4.

Considerando a manobra completa da Fig. 7, que-
remos estudar (1) a distAncia minima antes do inicio
da curva em que o piloto precisa observar a placa
para que tenha tempo de reagir e desacelerar, e (2)
o valor da velocidade maxima que deve estar escrito
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Figura 7: Movimento completo da manobra. Trecho 1:
velocidade de cruzeiro; trecho 2: distancia para o piloto
reagir; trecho 3: frenagem; trecho 4: curva em velocidade
constante.

na placa para que a motocicleta consiga manter a
aderéncia durante a curva. Em outras palavras, que-
remos determinar onde deve estar a placa e qual o
valor escrito nela.

A motocicleta utilizada para o estudo tem as
caracteristicas apresentada na Tabela 1.

A pista tem inclinagdo () de 5° e o vento tem
velocidade (W) contréria de -5 km/h. No trecho 1,
a motocicleta tem velocidade de cruzeiro (Vepy,) de
100 km/h. Essa velocidade ird interferir na distancia
de frenagem, como apresentado na equagao . Ja
no inicio do trecho 2, o piloto visualiza a placa de
reducao, levando uma certa distancia até que inicie
a frenagem, como calculada pela equagao ((17)).

No trecho 3, com o manete de freio ja acionado,
a motocicleta sofre a desaceleragdo. Essa reacao de
frenagem ¢ calculada utilizando as equacées de desa-
celeracao, considerando ainda os limites de stoppie
e de perda de aderéncia. Nesta analise, usamos o
modelo de frenagem com forga de resisténcia cons-
tante (FRC). Essa escolha foi feita porque permite
o calculo da dindmica da moto sem a necessidade
da solugao da equagao diferencial, equacao (8)), ao
mesmo tempo em que apresenta resultados pareci-

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e geométricas da motoci-

cleta
Caracteristicas
m 230 kg
P 22,06 kKW
ka 0,4 kg/m
Cr 0,02
hCG 0,75 m
hcp 0,9 m
P 1,4 m
bce 0,73 m
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dos com o que obteriamos com aquele modelo mais
completo (Fig. 4 e 5).

Por fim, no trecho 4, a motocicleta deve apresentar
velocidade menor ou igual a velocidade maxima
possivel (equagoes 11, 12 e 13) permitida para fazer
a curva sem perder a aderéncia.

3. Resultados e Discussoes

A analise do movimento da motocicleta sera apre-
sentada no sentido inverso ao movimento, partindo
do trecho 4 (célculo da velocidade méxima na curva)
e finalizando no trecho 2 (distancia de percepgao
da placa). Nesses estudos, consideramos a influéncia
da pista (coeficiente de atrito, raio de curvatura) e
da técnica de frenagem usada pelo piloto. Todas as
equacoes estao escritas no SI. No entanto, alguns
graficos e tabelas apresentam os resultados transfor-
mados para unidades mais comuns (e.g., km/h).

3.1. Velocidade maxima na curva e raio de
curvatura minimo

A Tabela 2 apresenta a velocidade maxima da mo-
tocicleta na curva em funcdo do raio de curvatura e
do coeficiente de atrito f (0,4 para pista molhada;
0,8 para pista seca). A velocidade maxima é dada
pela equacao desconsiderando as resisténcias, e
pelo minimo entre as equacoes e quando
consideramos as resisténcias.

Pelo modelo sem resisténcia (CSR), a velocidade
méaxima na curva pode ser maior que nos modelos
com resisténcia, pois a motocicleta ndo precisa de
forca na roda para vencer as forcas contrarias ao
movimento, sobrando mais do atrito para a forga
centripeta. Para o modelo sem resisténcia, o limite
de velocidade é o mesmo para as duas rodas (D,T).
No caso dos modelos com resisténcia (constante,

Tabela 2: Velocidade méxima de entrada na curva em
fungdo do raio de curvatura e do coeficiente de atrito.
Modelos sem resisténcia (CSR), resisténcia constante (CRC)
e resisténcia varidvel (CRV).

R [m] f V [km/h]
CSR CRC CRV
0,4 132 ®T  123M) g7 (™M
340 0,8 186 T 174 D) 139 (™
0,4 101 ™1 94 ®) 79 (D
200 0,8 143®T 133 D) 116 ™)
0,4 75 @M 70 (D) 65 (T
110 0,8 106 T 99 D) 92 D)
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CRC, ou variavel, CRV), as velocidades maximas
sao diferentes para as duas rodas. Na Tabela 2, a
roda que perde primeiro a aderéncia, e que portanto
limita a velocidade da moto, é indicada no indice
superior (D ou T). Por exemplo, para o modelo CRV,
a moto sempre perde a traseira em pista molhada
(f =0,4) e perde a dianteira em pista seca (f =0,8),
para qualquer raio de curvatura. J& no caso CRC,
a moto estudada sempre é limitada pela perda de
aderéncia na dianteira.

Em geral, como esperado, quanto menor o coefici-
ente de atrito e menor o raio de curvatura, menor a
velocidade méaxima na curva. Outro padrao na Ta-
bela 2 é que o modelo CRV é mais conservativo que
o modelo CRC, que por sua vez é mais conservativo
que o CSR.

A Tabela 3 apresenta a mesma andlise, mas agora
especificando a velocidade desejada e calculando
o raio minimo de curvatura permitido para cada
condicdo. Para o modelo CRV, no caso de baixo
atrito (f =0,4), a moto ndo tem aderéncia a 100 km/h
mesmo em linha reta, por isso o valor do raio de
curvatura minimo nao é indicado na Tabela 3.

3.2. Limite na frenagem: stoppie

Agora passamos a estudar o Trecho 3, analisando
primeiramente em que caso o limite da frenagem se
dé por travamento nas rodas ou por stoppie (perda
do contato da roda traseira com o chao). Neste caso,
usamos o modelo com resisténcia constante (FRC) e
o mesmo coeficiente de utilizagdo do freio nas duas
rodas (@ = pp = pr). A equagao é usada para
o calculo da (des)aceleracdo, e as equagoes (5) e (6)
para o célculo da normal traseira. A Fig. 8 mostra
que, até limite u = 0,92 (ponto A), ndo hé levanta-
mento da roda traseira (N7 < 0). Logo o limite da
frenagem ¢é dado pela perda de aderéncia. Caso o
coeficiente de utilizacao do freio seja maior que 0,92

Tabela 3: Raio minimo em func3o da velocidade e do coefi-
ciente de atrito. Modelos sem resisténcia (CSR), resisténcia
constante (CRC) e resisténcia varidvel (CRV).

V (km/h) f R (m)
CSR CRC CRV
04 196 ™D 226P) -
100 0,8 98™®M 113™) 137 )
04 125 ™D 144™®) 216 (D
80 08 62®T 72 (D) 80 D)
04 71 @D 81 (™) 89 (M
60 0,8 35®T 41 ™) 42 ™)
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Figura 8: Variagcdo da normal traseira em fun¢do do coefi-
ciente de utiliza¢do do freio (up = pur = f). Modelo com
resisténcia constante (FRC) em uma redugédo de 100 km/h
a 60 km/h.

(desde que o atrito permita), a moto ird girar para
frente (stoppie) antes de perder a aderéncia Quando
ocorre o stoppie, ndo ha mais sentido em falar em
wr, j& que agora a normal traseira é nula.

3.3. Influéncia da técnica de frenagem na
desaceleragao

Até este momento, todas as andlises (com excecao da
Fig. 6) foram feitas considerando pup = pp. A partir
de agora, iremos estudar a influéncia da técnica de
frenagem na pilotagem. A Fig. 9 apresenta as desa-
celeragoes que sao obtidas para cada par (up, pur)
pela equacao . Sao indicados, também, os valo-
res Pp (Equagdo 19) para cada situagao. Cossalter
[8] apresenta uma figura parecida com a Fig. 9, mas
para o caso sem resisténcia e geometria um pouco
diferente.

o M8

€ £

3
o

coeficiente do freio dianteire, up
£ €8 £ %

3
-

coeficiente do freio traseiro, j;

Figura 9: Curvas de desaceleracdo e distribuicdo de frena-
gem (Pp/Pt). Modelo com resisténcia constante (FRC)
para uma reduc3o de 100 km/h para 60 km/h.
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O ponto A é o mesmo apresentado na Fig. 7
e afirma que para valores up = 0,92 e Pp =1
(i.e., curva coincidente com o eixo y; pur = 0) a
motocicleta apresenta a desaceleracao de 1,05g.

No ponto B, temos os valores de up = ur =
0,4, que corresponde a uma frenagem maxima em
pista timida (f = 0,4) ou a utilizacdo de 50%
do freio em pista seca (f = 0,8). Para esse caso,
Pp = 0,72, e a desaceleracgao é de 0,53g.

Quando a motocicleta utiliza 100% da capaci-
dade de frenagem em pista seca (f = up = pr =
0, 8), ela consegue uma desaceleracao de 0,93g, com
Pp = 0,92, como mostra o ponto C.

Os pontos D e E mostram a diferenca entre o uso
de apenas um dos freios (no caso p =0,5). Para o uso
unico do dianteiro (Ponto D, up =0,5, Pp =1), a
desaceleragao é de 0,5g. J4 usando apenas o freio tra-
seiro (Ponto E, up =0,5, Pp = 0), a desaceleracao
é bem menor, 0,35g. O freio dianteiro permite uma
frenagem melhor porque, ao desacelerar, hd uma
transferéncia de peso para a roda dianteira, o que
aumenta a normal e, consequentemente, a forga de
atrito disponivel. No entanto, embora o travamento
de qualquer uma das rodas seja perigoso, o trava-
mento da roda dianteira é bem mais desestabilizante
para movimento [10], merecendo bastante cuidado
por parte do piloto.

3.4. Técnica 6tima para distincia de
frenagem minima

Na Fig. 10, podemos escolher a técnica de frena-
gem que possibilita a menor distancia de frenagem.
Os pontos analisados sdo os mesmos da Fig. 9. Na
Fig. 10, a linha continua mostra a distdncia minima
de frenagem para cada uso de freio (up = ur = f).
A linha tracejada mostra a qual deve ser a distri-
buicdo das forgas, Pp, para aquela frenagem 6tima.

Para o ponto B, caso de pista umida (up = pr =
0,4), a distdncia minima de frenagem que a motoci-
cleta deve ter para reduzir a velocidade de 100 km/h
a 60 km/h é aproximadamente 47 m. J4 no ponto
C, caso de pista seca (up = pur = 0, 8), a distancia
minima de frenagem necessaria é aproximadamente
27 m. O valor de Pp 6timo para o caso de pista
umida é 0,72, enquanto no caso de pista seca é 0,92.
Ou seja, quanto maior o coeficiente de atrito maior a
importancia relativa do freio dianteiro. Observamos
entdo que nao é possivel recomendar uma técnica
unica de frenagem para todos os casos.
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Figura 10: Distancia de frenagem minima e Pp para
up = pr = f. Modelo de resisténcia constante (FRC)
para reducdo de 100 km/h para 60 km/h.

3.5. Influéncia da técnica na distancia de
frenagem

A Fig. 11 apresenta a distancia de frenagem para
varias distribuigoes de forca de frenagem, Pp, consi-
derando pista seca (f =0,8) e pista umida (f =0,4).
Nas duas curvas percebe-se um ponto de minimo
(frenagem 6tima), a esquerda do qual a frenagem é
limitada pela perda de aderéncia da roda traseira
e a direita pela roda dianteira. Duas observacoes
sdo importantes. Primeiro, como j& discutido, o va-
lor 6timo de Pp depende do coeficiente de atrito.
Segundo, uma técnica incorreta de frenagem pode
significar uma distancia muito maior para a dimi-

80
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40
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Distancia de frenagem, dyenagm (M)

20

0 0.2 04 0,6 08 1 1.2
Proporgdo da forca de frenagem dianteira, Py

Figura 11: Distancia minima de frenagem em funcdo do Pp
para f = 0,4ef = 0,8 Modelo de resisténcia constante
(FRC) para redugdo de 100 km/h para 60 km/h.
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nuicao da velocidade. Na Fig. 11 estao indicados os
casos B e C (6timos) que ja haviam aparecido nas
Figs. 9 e 10.

3.6. Distancia da placa

Nesta subsecao estudamos o posicionamento da
placa de velocidade. Consideramos que o piloto,
inicialmente em velocidade de cruzeiro de 100 km/h,
avista a placa indicando a existéncia de uma curva.
O raio de curvatura neste caso é de 110m. Entao,
pela Tabela 2, sabemos que 60 km/h é uma veloci-
dade segura tanto com baixo quanto com alto atrito.
Pelo modelo CRV, que é o mais conservativo, a moto
sairia de traseira apenas se estivesse acima de 65
km/h com f =04, e sairia de frente com f =0,8
somente acima de 92 km/h.

Para essa condi¢ao (Veryz, = 100 km/h = 27,8m/s),
utilizando a equagao para calcular a reagdo do
piloto, a distancia percorrida até o inicio da frena-
gem ¢ de 69 m.

Para avaliar a distancia de frenagem da moto-
cicleta, consideramos duas situagoes: u =0,4 (que
pode significar 100% do freio em pista imida ou
50% do freio em pista seca) e p =0,8 (100% do freio
em pista seca). As distancias sao retiradas da Fig. 10
(hp = pr=p).

A Tabela 4 mostra a distancia de reagdo do piloto,
a distancia de frenagem da motocicleta, e a soma
das duas, que é a distancia minima na qual a placa
precisa ser percebida. Para as duas condigbes de
atrito estudadas, consideramos que o piloto ajusta o
uso do freio (Pp) de forma a obter a melhor frenagem
possivel (up = pur = pu=f).

Para essa redugao de velocidade, o CONTRAN
[5] recomenda que a distancia de frenagem deve
ser considerada 123 m (usando Torricelli para uma
reducao de 100 km/h para 60 km/h com desace-
leracdo de 2 m/s?) Esse célculo do CONTRAN [5]
corresponde ao nosso modelo de frenagem sem re-
sisténcia (FSR), equacao . Portanto, vemos que
essa recomendacao é segura, principalmente porque
o piloto ird observar a placa antes de chegar ao local

Tabela 4: Distancia de observacdo da placa em relagdo ao

inicio da curva para Pp 6timo (up = pr = pu=f).
Redug¢&o 100 km/h a 60 km/h.
R L Distancia (m)
(m) Reagdo Frenagem Placa
0,8 69 27 96
110 0,4 69 47 116
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onde estd posicionada. O modelo com resisténcia
variavel (FRV) apresenta uma distancia de frena-
gem de 25 m, valor bem parecido com o obtido pelo
modelo FRC (27 m, Tabela 4). O modelo sem re-
sisténcia resulta em uma distancia de frenagem de
32 m. Portanto, dos trés modelos, o modelo sem
resisténcia (FSR) é o mais conservativo.

4. Conclusoes

O trabalho mostrou algumas consideracoes que de-
vem ser feitas no calculo da distancia de frenagem
e da velocidade maxima de curva. Vimos que, no
caso da curva, do ponto de vista da seguranca, é
importante levar em conta as resisténcias. Ja no
caso de frenagem em linha reta, o modelo sem re-
sisténcia é mais conservativo, podendo ser utilizado.
Outro resultado importante é que os modelos com
resisténcia constante ou com resisténcia variavel
apresentam resultados parecidos, permitindo o uso
do primeiro, que nao necessita a solucdo de uma
equagao diferencial.

Do ponto de vista fisico, como esperado, determi-
namos que quanto menor o atrito e menor o raio
de curvatura, menor a velocidade maxima possivel
na curva. Ainda estudamos os varios limites du-
rante curvas e frenagens, que podem ser a perda de
aderéncia na roda dianteira, a perda de aderéncia
na roda traseira, ou a perda de contato da roda
traseira (stoppie).

Destacamos que o modelo matematico apresen-
tado pode ser usado também no caso de aceleragoes,
desde que seja considerada a variacao da poténcia
maxima do motor, P, com a rotagdo do motor.

Vimos também como a técnica de frenagem (pro-
porcao dos freios dianteiro e traseiro, Pp) influencia
na desaceleracao e, consequentemente, na distancia
de frenagem. Um ponto importante é que a técnica
6tima de frenagem depende do coeficiente de atrito,
o que desaconselha a recomendag¢do de uma técnica
universal para todas as situagoes.

Por fim, apresentamos uma metodologia para o
calculo da posicao e da velocidade maxima de uma
placa em funcado das condigdes de atrito, do raio
de curvatura e da utilizacdao do freio. Esses calculos
demonstraram que a recomendacdo do CONTRAN
[5] é segura.

Os modelos apresentados neste trabalho séo in-
trodutorios. Em passos seguintes da carreira de en-
genheiro de motocicletas, o estudante podera consi-
derar outros fenémenos importantes. Para tanto, ci-
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tamos alguns trabalhos mais avangados. Corno et al.
[11] apresentam uma discussdo parecida com a aqui
apresentada, levando em conta a transferéncia de
peso, o limite entre a perda de aderéncia e o stoppie,
e a influéncia do arrasto aerodinamico. Adicional-
mente, usando um pacote comercial de simulacao,
eles estudam outros fenémenos mais complexos,
como a variacdo do coeficiente de atrito com o des-
lizamento da roda e a influéncia do movimento da
suspensao na frenagem. Toyofuku et al. [12] mostram
os resultados de experimentos de frenagem, compa-
rando pilotos com e sem experiéncia. Baumann et al.
[13] apresentam um método de andlise de frenagem
durante a curva, manobra que pode ser facilitada no
caso de motocicletas elétricas com tracdo nas duas
rodas. Ozkan et al. [14] mostram uma dimensio que
nao foi considerada neste trabalho, que é o compor-
tamento do piloto. Eles estudam erros de trafego,
erros no controle da motocicleta, violagoes de limite
de velocidade, realizacdo de manobras perigosas e
o uso de equipamentos de seguranca. Vlahogianni
et al. [15] discutem os riscos especificos do uso das
motocicletas. Em particular, destacamos a secdo em
que eles apresentam os riscos associados a infraes-
trutura, que incluem o tipo de piso, geometria das
estradas, visibilidade do piloto e perda de controle
durante frenagens e curvas.

Um ponto muito importante a destacar é que no
calculo da distancia minima de frenagem e da ve-
locidade maxima de curva, consideramos os casos
limites. Na pratica, com a excecao de pilotos profissi-
onais, é muito dificil que um piloto consiga conduzir
a motocicleta nesses casos extremos. Ainda, mesmo
um piloto profissional, no dia a dia, ndo usa a mo-
tocicleta em situagdo limite nas curvas e frenagens.
Outro ponto importante é que os valores calcula-
dos dependem fortemente dos pardmetros utilizados,
nao podendo, portanto, ser utilizados como regras
gerais para qualquer caso.

Voltando ao ensino na graduagio, exemplos como
o aqui apresentado levam cerca de seis horas para
serem construidos na disciplina de Engenharia da
Motocicleta. Incluem a apresentacao da teoria, a
construcao do modelo fisico e a andlise dos resulta-
dos. Em geral, um exemplo de seis horas poderia
ser considerado um tempo elevado para manter a
atencado dos estudantes, mas, por se tratar de um
fenémeno atraente e de ficil visualizagdo, os estudan-
tes apresentam um interesse continuo, participando
ativamente durante a formulacao das hipoteses do
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modelo, e, posteriormente, nas discussoes das con-
sequéncias do movimento modelado. Ainda, ao final
da disciplina, os estudantes mostram-se bastante mo-
tivados tanto para estender o modelo matematico
para outras situacoes quanto para elaborar relatérios
finais em forma de pequenas monografias.
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