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�E comumnotarmos a exist�encia de quebra�molas ou

lombadas em ruas e estradas� Normalmente o quebra�

molas �e constitu��do por uma sali�encia com varia�c	ao

cont��nua que tem por objetivo evitar que carros passem

por ela com velocidade excessiva� A tentativa de ultra�

passar estas barreiras com grande velocidade podem

causar abruptas varia�c	oes no molejo do ve��culo
 po�

dendo mesmo quebr�a�lo
 da��o nome de quebra�molas

��gura �� Esta �e
 sem d�uvida
 uma situa�c	ao f��sica

bastante interessante e
 por isto
 vamos analis�a�la se�

gundo as leis da mec�anica� Dadas as caracter��sticas

do ve��culo e geometria da lombada
 pretendemos de�

terminar o intervalo de velocidade onde a barreira �e

ultrapassada com seguran�ca� Se o ve��culo fosse um sis�

tema r��gido �como �e o caso da maioria das bicicletas


por exemplo� a passagem r�apida por um quebra�molas

poderia ter conseq�u�encias extremamente tr�agicas� Mas

um ve��culo automotor n	ao pode ser visto desta forma�

Nele est	ao presentes o amortecedor e o sistema de mo�

las
 agindo em conjunto de modo a evitar que o carro

se chacoalhe muito ao enfrentar as irregularidades das

vias� O molejo do carro �e um elemento el�astico que

atua em paralelo com o amortecedor
 um elemento vis�

coso para amortecimento� Este �ultimo tem a fun�c	ao de

limitar as oscila�c	oes do ve��culo que seriam naturais ao

molejo� Assim
 �e natural olharmos a parte oscilat�oria

do ve��culo como um sistema massa mola amortecido� A

lombada
 que apresenta uma varia�c	ao suave
 pode ser

vista como tendo uma varia�c	ao representada por uma

por�c	ao de uma fun�c	ao senoidal� O modelo que constru�

iremos para o sistema de um ve��culo passando por um

quebra�molas est�a mostrado na �gura ��

O carro de massa M desloca�se com velocidade v

na dire�c	ao x� O corpo massivo do ve��culo est�a ligado

�as rodas por um sistema el�astico de constante de mola

K associado em paralelo a um sistema amortecedor de

constante de amortecimento ��

A lombada �e parte de uma fun�c	ao do tipo y� �

y�sen���
x
L� ou seja� altura y� e extens	ao L��
 como

indicado na �gura ��

Ao percorrer a via
 encontrando a lombada
 o ponto

de apoio do auto �e for�cado a acompanhar o per�l

mostrado na �gura �
 de modo que a mola sofrer�a uma

distens	ao que depende em que posi�c	ao da lombada o

carro se encontre� Como resultado de todos os elemen�

tos que comp	oem o sistema
 a equa�c	ao de movimento

vertical para o centro de massa do carro �onde sub�

traimos da coordenada vertical do centro de massa do

carro �y�
 a altura da lombada y���

M
d�y

dt�
� �K�y � y���

�dy

dt
��

ou substituindo y��

M
d�y

dt�
� �Ky �

�dy

dt
�Ky�sen��

x

L
���

Como o carro desloca�se na dire�c	ao x com veloci�

dade v
 x � vt e a equa�c	ao ��� pode ser reescrita na

forma�

M
d�y

dt�
�Ky �

�dy

dt
� Ky�sen

�
��vt

L

�
���

Assim
 o carro passando pela lombada �e exatamente

um oscilador harm�onico amortecido e for�cado e
 desta

maneira
 o carro comporta�se segundo este bem con�

hecido sistema f��sico�

A grandeza � � �� vL representa a freq�u�encia os�

cilat�oria que a lombada procura imprimir ao carro

quando este tem a velocidade v�

A solu�c	ao para a equa�c	ao ��� pode ser encontrada

nos livros textos convencionais de mec�anica para o curso

b�asico �
��
 sendo escrita como y�t� � Asen��t � ��


que substitu��da na equa�c	ao ��� permite obter A� A

posi�c	ao inicial do centro de massa do carro
 ao iniciar



Vanderlei S� Bagnato ���

a lombada
 permite determinar a fase �� Como a fase

� n	ao �e importante para nossa an�alise
 n	ao nos preocu�

paremos com ela� Ap�os estas considera�c	oes
 o deslo�

camento do centro de massa
 enquanto viajando pela

lombada
 tem a forma�

Y �
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Vemos facilmente que a amplitude com que o centro

de massa do carro ir�a oscilar depende das caracter��sticas

do molejo e do amortecedor do carro
 das caracter��sticas

geom�etricas da lombada
 mas principalmente da veloci�

dade do ve��culo�

Figura �� Fotogra	a mostrando uma lombada convencional encontrada nas vias p
ublicas� A lombada 
e normalmente suave�
procurando for�cas a redu�c�ao da velocidade dos ve
culos�

Figura �� Modelo onde o ve
culo 
e visto como um sistema massa mola amortecido e a lombada como a por�c�ao positiva de

uma fun�c�ao seno�
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Quando o ve��culo passa pela lombada em baixa ve�

locidade
 a amplitude de oscila�c	ao ou do deslocamento

do seu centro de massa �ca reduzida a y�
 pois os ter�

mos dependentes da velocidade no denominador s	ao de�

sprezados� Neste caso
 o carro acompanha suavemente

a lombada
 subindo e descendo em sincronismo com a

mesma�

Quando o ve��culo tem velocidade ao redor de�

��v
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a amplitude de oscila�c	ao atinge seu maior valor �caso

ressonante� causando consider�avel desconforto aos pas�

sageiros
 que se n	ao estiverem atentos
 correm o risco de

baterem suas cabe�cas no teto� Para evitar esta situa�c	ao

�e importante que a velocidade esteja fora do regime de

resson�ancia
 ou seja
 fora dos pontos onde a amplitude

do deslocamento supere ��� de seu valor m�aximo� As�

sim
 da express	ao ��� podemos tirar que para a pas�

sagem pela lombada n	ao ser traum�atica para os pas�

sageiros
 devemos ter velocidade tal que�
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Por outro lado
 quando a velocidade supera muito o

valor acima mencionados em ���
 a amplitude tamb�em

come�ca a cair consideravelmente 
 mesmo que o ponto

de apoio tenha que superar a lombada� Nesta situa�c	ao

o sistema de molejo sofre todo deslocamento
 enquanto

o centro de massa do ve��culo n	ao se desloca� A com�

press	ao sofrida no sistema de molejo pode ser demasi�

adamente r�apida
 causando danos permanentes ao sis�

tema �molas s	ao �quebradas��� Para velocidades no

intervalo tal que
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a passagem pela lombada n	ao ser�a muito desconfort�avel

para os passageiros
 mas poder�a ser dram�atica para o

carro�

Ap�os termos entendido como funciona o quebra�

molas
 �ca como exerc��cio para o leitor considerar os

valores num�ericos de K
 M e �
 bem como a geometria

das lombadas obtendo�se os v�arios limites de velocidade

mencionados neste trabalho
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