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Aula de Mecanica
Alguns aspetos importantes da modelagao de um veiculo:
suspensoOes € pneus

Mechanics Class
Some important aspects of vehicle modeling:
suspensions and tires

Emanuel Eduardo Pires Vaz, Universidade do Porto, NYAS, Portugal (eepv@yahoo.com)

Resumo: O estudo de um banco e de um pneu para o mercado de veiculos, visa uma aula de mecanica para os
cursos de automéveis da FEUP e do ISEP. Outros aspetos importantes, tendo em conta o terreno, sao aqui inter-
pretados num veiculo militar simples.

Sdo apresentados dois problemas: o primeiro sobre as funcionalidades do assento, através do estudo mecanico
feito por dualidade elétrica; e o segundo através do estudo das cordas das telas metalicas dos pneus.

Palavras-Chave: pneu, suspensdo, tela

Abstract: The study of seats, and tires for the vehicle market aims at a mechanics class for the FEUP and ISEP
car courses. Other important aspects, taking into account the ground, are interpreted here in a simple military
vehicle.

Two problems are presented: the first on the seat functionalities, through the mechanical study done by electrical

duality; and the second through the study of the ropes of the tire wire screens.

Keywords: ply, suspension, tire
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Introducao.

No veiculo militar do nosso estudo exploraram-se essencialmente as suspensoes e
os pneus sendo estes objetos de uma consideracdo mais abrangente que ndo
diminui a eficdcia da exposigao.

Ha um angulo entre a direcdo em que a roda é comandada e aquela em que a roda
viaja. Chama-se “side-slipe angle”. O raio de viragem depende ndo sé da geometria
do volante, mas também das propriedades dos pneus. Se se trata de tracdo a todas
as rodas o estudo das suspensdes pode ser modelado de acordo com a figura 1.
Vamos usar a dualidade eletricidade-mecanica nas formulacdes certas e as mesmas
férmulas e equagdes diferenciais da eletricidade. O calculo fica a interessar a todos.
Ler, por exemplo, “Uma introdu¢do a andlise de sistemas lineares” (Barczak, 1977,
p-90-92). Constitui, aqui, objeto de problemas de aplicacio nos cursos de
engenharia, na FEUP e no ISEP. Este trabalho assenta no carro militar mais
simples: um unimog, fig. 10. O estudo € feito na subida e em escaldes, de acordo
com Rensburg (2006) para questao dos calculos.

Os dois problemas a titular que se seguem, tratam-se, o primeiro no curriculum de
mestrado do ISEP e o segundo com solucdo completa no livro Reparacdes de
Eletrodomésticos (Vaz, 1987). O estudo do pneu com telas de aco poderd ser
completado por outros meios; no livro citado aparece a solugdo completa. Haja
quem o volte a estudar até com formula¢des que ndo tenham ocorrido aqui.

Mg Fg. | Massa

o 5 1 ! ] estendida r

< | Quenencs
Kg= £4B , Suspensao

T MQF' Massa e . ' g L L
U4 il : concentrada g LT I ® v g
K _ =Hbe a8 g }
®ET Forcas il
4™ daroda L rof

Fig. 1 - Suspensdo para um veiculo militar de oito rodas e modelo de assento para exemplo
de célculo por dualidade a partir do modelo elétrico na perspetiva de um engenheiro.

Primeiro problema a titular’.
Funcionalidades do assento do unimog: estudo mecanico feito por dualidade
elétrica:

Aqui o efeito das oscilagdes da suspensao no banco do veiculo militar € semelhante
ao de um Kart. Para se fazer o respetivo estudo considera-se uma mola equivalente

! Aplicacdo de uma aula tedrica pratica no ISEP.
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de coeficiente igual & soma dos das molas paralelas colocada na sec¢do reta média
do banco.

Considere-se como valores os seguintes que foram inicialmente postos como
escolha para um Kart a disposi¢do dos laboratérios universitarios: F(t)= 6 sin (8t) ,
1G =0,2 kg/m2, ¢ =100 N/m, K =200 N/m, a=31,4cm,[=20cm .

Aqui a € a distancia da dobra do banco a cada sistema concentrado quer de molas
quer de amortecedores, e € a espessura do banco e F(t) ¢é a forca oscilatéria que
obriga o banco a fletir, por exemplo por acdo de uma corrente de ar ou simples
abalo acidental.

Pela acdo da for¢a F(t) o banco rodard de um angulo 8 , que vamos calcular.
Usaremos aqui o formalismo de Lagrange, para estes problemas:

d (0T oT A dc 0V

7i(Ge) ¥astsatas = ¥

Onde T € a energia cinética total do movimento, aqui apenas a devida a rotacao; ¢ é
o amortecimento € V a energia eldstica, sendo ¥ o somatdrio das forcas e

. - 1 .
momentos exteriores. Tem-se, entdo: T = > I, 62

Pelo Teorema de Steiner temos Iy = I + md? em que d é a distancia entre o
centro de massa G, e Q. Com um sistema de eixos passando por O, o eixo vertical,
y, € o horizontal, x, tem-se: m; = massa das costas do banco :

al = my.m, = massa do assento do banco
2al=m,.l =espessurado banco. As coordenadas do centro de massa do

banco sao:
_ MyX1+Mmyx; _ mqy;+myy __alxi+alx; _alyi+aly;
X6 =~ — Y6 =—— X6~ o7 V6T .,
mq+m; mq+m; al+2al al+2al

2

. C o .o l a l
Simplificando e substituindo x; = > X2= a4 =5, Y2= 3

l 1,2
vem apds simplificag¢do: x; = 2+Ta ;Yo = % ;¢ = 0,1380 ; y; =0,0857 =

G = (0,1380;0,0857) [m]. A distanciad a origem é:

d = ,/0,1380% + 0,08572 = 0,1622 m . Entio:
Iy =02+ 67 x 0,16222 = 1,9627

Para um assento de largura 0,60 m, tem-se, com uma densidade média de 0,6:
Peso=0,6%0,6 X (al+2al)=0,0670kpg . A massa do espécimen em
estudo serd pois: m = 0,0670t = 67 kg.
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V==2ks?o (35) =216 ;
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V=V, +V,= %kslz+%ks22= %k x4a29+%ka292

av _

== 2 — 2
i fa*(4k+k)=5a°6.

Substituindo os valores, na equagio acima vem: I 8 + a? @ + 5a? 6 = 2 a F(t)
= 1,9627 6 + 9,8596 8 + 0,4930 6 = 3,7680 sin(8t) .
Esta é uma equagio do tipo: m6 + C 8 + k 6 = 3,7680 sin(8 t)
A matemadtica ensina que a solucdo € da forma:
0(t) = 6(w) sin(8t — @)
Onde:
F/K

(1 g2)?+ (28 )?
3,7680/0,4930

-~ J(1=15,9622)% + (2 x 5,0115 x 15,962)?

8(w) = 0,0255 w, = \/% = /‘1’;*22(7’ = 0,5012 rad /s B = win =

0(w) =

= 15,962
0,5012
_c_ Cc 9,8596 ot o115
¢= C. 2mw, 2x%19627x05012
— 2 _ 2
tgp =t = P XXE — _15863rad = ¢ = —57,73°

6(t) = 0,0255sin(8 ¢t + 57,73 °) .

Pode-se concluir que se os materiais e dimensdes forem convenientemente
escolhidos se pode ter um angulo @(t) de muito pequena amplitude. Doutro modo
dizendo: as influéncias exteriores, aqui, do ar, tornam-se insignificantes no
equilibrio do banco projetado.
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Segundo problema a titular: estudo das cordas metalicas de um pneu.

Esta introdugao ao estudo das cordas das telas metélicas dos pneus € um problema que
interessa a engenharia de pneus. A respetiva figura mostra algumas cordas de telas

metélicas elasticamente acopladas.

Segue-se de perto o trabalho de Zudans (1965). O seu raciocinio sobre elasticidade pode
ser usado aqui mediante certos arranjos. Faz-se referéncia a McConnelle (1964) e Cook,

(1963) que trataram este problema nas suas teses doutorais e desenvolveram a teoria em

artigos importantes. Se ndo houver qualquer forga interna a ser exercida, tem-se:

1% S

Onde W € a energia por unidade de volume da estrutura, e o primeiro integral esta

estendido ao volume V do sistema e o segundo a S, a superficie do sistema.

Ao considerar os conceitos para a teoria das placas curvas finas (Boley & Weiner,

1960), tem-se que a variacdo da densidade de energia é expressa por:

_271Eh{[du ou b
dr Or

=12 +——(1+v)aT0]r5u}

a

2nEh ;b[d?u  1du u dT,
St =—5 - 1+v a—o]r6udr
-1-v2 Ja [dr2+r dr 712 ( + ) dr

PO ) 5(dw)b
T dr? r dr ( var|r dr .

—2m D {[% V2w+ (1 +v)a r)] r 6W}b

b
+27‘L’DJ [V*w + (1 + v)a V?r]r Swdr
a

ER3
12(1-v2)’

h h
r:%f_zﬁZsz ; To—lf_zﬁsz
2 2

Onde: D = =

O trabalho das forcas externas que atuam nas deslocacdes virtuais é dado por:
2m b aw)b
Jop Ty widS = [;" [pwrdrd6 +{2nrqw}g—{2nrmr d—f}a+{2nrnru}g

A energia eldstica devida as flexdes entre as cordas metalicas 1 e 2 é dada por:

1
f W,lz dV= E(mlef‘l'mz 9;"‘711711 +n2ﬂ2)
V.

12

, 1 * *
c szoW 20 AV = 5 (Mg 0; + 1o u3)
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As forcas e os momentos que figuram nas duas ultimas equagdes podem ser
expressas pelas funcoes lineares de 64,6, ,1 , U, .

my=Cyy 0]+ Cip 05+ Ciztiy + Cia Wy 5 My =Coy 0] + Cp2 05 + Co3 Ty +
Caq Uy

n; = C3107 + (3205 + C33 Uy + Caa Wy 5 My =Caq 0]+ Cpp 05 + Cu3 iy +
Caall; Mo = f1102+ f1205 5 no = f2102 + [, 0;

Onde as matrizes [C_l- j] e [fl j] sdo simétricas e podem ser avaliadas pela teoria da
flexdo, com ou sem qualquer consideracdo de forcas e de deformagdes tendo
valores constantes. As expressdes para as resultantes das tensdes considerando-as
ndo-lineares devidas a distribuicdo axial de temperatura sdo computadas
diretamente de:

14
o, Uy ZWryt ~(w=2W,) = (14 Va T|

E
= 1|

E |1
Og = m[;(u —ZW,+vu,—ZW,,.)— A+ va T]

Esta € uma solucdo exata (Vaz, 1987), contudo é bom integrar por computador. Ver
no livro mencionado as notag¢des, quando houver qualquer dificuldade. Arranjem-
se outras solugdes: as que daqui se depreenderam foram testadas e resultaram. Esta
solucdo fora encontrada apés uma adaptacdo a este problema, de outro mais geral
de estruturas nucleares, as portas de Pyongyang®.

oY -y
TTimpe

111

\
al) Cordas metalicas acopladas 1, A - Definigdo dos elementos acoplados e seus
ciasticamente deslocamentos. B. Defini¢ao das rea¢des dos
elementos do acoplamento

Fig. 2 — Esquema de um tracado de cordas metélicas para pneus, segundo o autor.

No que se segue, tecem-se algumas consideragdes sobre aspetos da modelagdo de
um veiculo militar — o unimog (fig. 10) — pensadas para as aulas préticas dos alunos

? Inspiragdo para este problema. Ver “O Desafio-Final”- O Irra de Deus (no prelo), edi¢do do autor.
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de engenharia mecanica do ISEP e da FEUP, fazendo o estudo dual por processos
elétricos.

Estudo de um pneu. Constru¢do do pneu de um veiculo automével: as figuras 3 e
4 mostram cortes num pneu; ai se veem as suas partes constituintes e os nomes em
lingua inglesa, tal como usam os técnicos nas nossas fabricas.

Indicadores de

/s
Lonas de topo
Cordiao Pareae

cinto ‘téxtil  lateral Carcaga
Piso \
Lona elastica I Zon_a de
- apoio

Tubo de ar J
Revestimento
interior

Cordao de \ % .

A 4 N |
centragen/ , / ’ s
Tiade A0 de / Revestimento
taldo / interior

Ponta de
talao

Enchimento Ponta de

talao
reforgo

Fig. 3 — Constru¢do de um pneu.

Estrutura mecéanica de um pneu. Toro elastico composto de:

Carcacga flexivel composta de borracha reforcada por telas com fibras de alto
mdédulo de resisténcia a tracdo;

Taldes em cabos de ago acolchoados a jante da roda;

Piso, para usar em contacto com a rua cujo desenho permite o escoamento de dgua
e o arrefecimento.

A pressao interna devida ao enchimento com ar:

Mete a estrutura em pré - compressao de modo que toda a deformacao da estrutura
mete esta em estado de contragio permitindo as forgas de reacio;

Ha4 dois tipos base de construcdo de pneus, conforme se mostra na figura 2;

Pneu radial (radial tire);
Pneu diagonal (bias-ply tire).
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Bias/cross ply construction  Radial construction
Tread  Steel belts Tﬁead Sidewall

Body pl

Breakers
Cord body _#

7" Sidewall

B\ N ¢
Bead _ . Chafer \
Liner Cores Bea Liner Chafer

Carcass plies running at

bias angle Crown angle of
cords in the belt

Carcass plies running at

bi 1
ias angle Treads
Tread = _ Belts

- Belts

: Diagonal plies Diagonal plies R
Inner Inner lining. . i m‘iﬂgﬁs
g linine gjqeyal) g Filler Sidewall <SS Bilee
Sidewall Q% Filler ™ 5 e b Steel wires g, wrap {7 Steel wires
.Bead wrap—~ _ \ ‘Steel wires (b)  Bead coils ©) Bead coil
(@) Bead coils i
(a) Diagonal ply (b) Belted bias (c) Radial ply

Fig. 4 — Tipos de construcdes de pneus.

No pneu de carcaca radial:

A carcaca ¢ feita com telas paralelas de tecido de borracha reforgadas por fios de
nylon, de rayon, de poliéster ou de fibra de vidro, correndo de um taldo ao outro
com um angulo minimo préximo de 90°em relacdo a diregdo circunferencial.
Flanco extremamente maledvel procurando uma suspensdo maledvel mas incapaz
de assegurar um controlo direcional.

Uma cintura rigida de tecidos ou de arames de aco correndo em volta da
circunferéncia do pneu entre a carcaga e o piso do pneu. O dngulo normal dos fios
nas cinturas tem o valor por volta de 20° em relac¢io ao piso.

As cinturas asseguram o controlo direcional. A cintura estabiliza o piso tornando-o
plano sobre a rua mau grado a deflexdo lateral do pneu.

A maior parte dos pneus para veiculos de turismo tém geralmente duas telas sobre
os flancos e uma ou duas cinturas de arames de aco ou antes duas a seis cinturas

em tecido.

No pneu de carcaca diagonal:

A carcaga € feita com um nimero par de duas ou mais telas alternadas, ligadas de
um taldo ao outro com as fibras fazendo um angulo de 35°a 40°com a direcdo
circunferencial.
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O angulo das telas resulta de um compromisso: os angulos elevados, proximo dos
90°, dao maleabilidade e conforto de conduzir, enquanto que os valores de angulo
pequenos, préximo dos 0°, sdo melhores para o controlo direcional.

Mesmo que as carcacas diagonais sejam mais raras que as carcagas radiais, ao
curso de uma viragem, o piso da carcaca diagonal pode torcer-se, dando muita
carga sobre o flanco exterior na viragem.

A carcacga diagonal causa uma maior distor¢do do ar de contacto. A forma toroidal
torna-se plana deixando o piso torcido.

Cédigo de dimensoes e de carga dos pneus:
Exemplo: 195 / 60 R 15 91V;

Largura 195 mm; aspect ratio 60%; ou seja , altura do flanco = 195 X 0,60 =
117 mm ; R= radial; didmetro da jante 15 polegadas;

Indice de velocidade V = 240kTm, 615 kg a velocidade Mdxima ; Didmetro
exterior: 15 X 25,4 4+ 2 x 117 = 615mm ; (R = 307,5 mm).

Cédigo de dimensoes e de carga das rodas. Caraterizados por:

Diametro da jante (em libras-polegadas);
Largura;

Detalhes de normalizagio;

Exemplo: 61 / 2] x 14

Largura 6,5 libras; | = tipo ; didmetro da jante = 14 libras.

Grooves Biocks Ribs
| \ ; Dimples
Sipes | / \ f

\
‘.\ Shoulder

Pneu de chuva
Partes do piso Symétrico  Assimétrico Unidirecional

- e r
5 P

Tipo de piso

Fig. 5 — O piso.

O desenho do piso € fundamental nas carateristicas de conducgio. Veja-se a Fig. 3.
S6 quem trabalha numa fabrica de pneus se apercebe do problema pelos ensaios.
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Raios do pneu: Distingamos os raios importantes no pneu:

® Raio “ndo carregado” R,: o raio do pneu rigido, sem deformacdo, cheio de ar a
pressdo normal de enchimento;

® O raio “carregado” R;: medido pela distincia entre o centro de ar de contacto do
pneu ao centro da roda no plano da roda;

e O “raio efetivo de rolamento” R,: o raio obtido como a razdo da velocidade linear
na dire¢@o x a velocidade de rotagdo angular.

A figura 6 ilustra os raios do pneu:

Fig. 6 — Raios do pneu.

Revejam-se algumas féormulas da teoria de modo a se fazerem os cdlculos das
forgas atuantes num veiculo, onde nao se fizer a reducéo ficara como indica¢do. O
peso (W) do veiculo atua na dire¢do do eixo dos ZZ. Se for M a massa do veiculo
carregado, tem-se:

Wy 0 —Mgsin 8
W, |=B| 0 |=| Mgsino cosf
W, Mg Mg coso cosf

Forca de tracdo do veiculo: O bindrio de tor¢do do veiculo é uma funcdo da
velocidade do veiculo e da posi¢do da borboleta na valvula de admissdo de ar. A
velocidade do veiculo pode calcular-se com a embraiagem a fundo como:

_ Ux€o
Te = R,(1-10)

Sendo i1 o deslizamento da caixa de velocidades metida, normalmente entre 20% e
50 %:; €, € a relagdo da reducgdo na caixa entre a saida da embraiagem ou conversor
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de momento bindrio e o eixo da roda. A forca trativa da maquina pode ser
determinada por:

TeCr €7,

E =
e RL

onde T, € o bindrio torsor disponivel para a dindmica do veiculo, 7, a eficiéncia da
caixa de velocidades e do eixo de comando, cerca de 90% e C;, a relacdo do
bindrio torsor do conversor e da embraiagem, ver ref.12, [Wong, 2001]. A forga
de travagem F,, deve ser computada antes do veiculo comecar a deslizar como:

Tp=21 aan

F, =
b Re

com T, o momento de travagem, I a inércia de rotacdo ligada a roda sendo
desacelerada e a,, a correspondente desaceleragcdo angular.

Uma das maiores forgas resistentes do veiculo é a de rolamento. Segundo Wrong
(2001) é:

F = f,W,
E=W,(c+ptan @) =W,c + W,ptan®

onde f,- € o coeficiente de resisténcia de rolamento, que depende da natureza do
piso, terreno, e da velocidade, W, é a forca normal, ¢ é a coesdo aparente, e @ o
angulo de resisténcia ao cisalhamento interno do terreno, € p ¢ a pressao.

A resisténcia aerodindmica F, é gerada pelo fluxo de ar contra o corpo do veiculo.
De acordo com Vaz (no prelo) ou num comum livro de texto sobre aerodindmicas
encontra-se que:

1 2
E, = 2P VCp.A
onde Cp ¢é o coeficiente de resisténcia aerodinimica determinado
experimentalmente pelo fabricante; A € a area frontal do veiculo; p € a massa

especifica do ar e V € a velocidade relativa do veiculo relativamente a do vento.

Mecanismo de geracio de forcas nos pneus: Atender a figura 5. Contrariamente
a numerosos pares de materiais o coeficiente de friccdo da borracha é dependente
da superficie de contacto por causa do seu cardter viscoeldstico. O material
viscoeldstico carateriza-se por uma forca de descarga inferior aquela que necessita
para a sua carga. Mesmo se a superficie for lubrificada, hd ainda a possibilidade de
ter uma for¢a de friccdo porque ha forgas de contacto diferentes sobre as
superficies inclinadas das asperezas que causam a histerese (viscoelasticidade) da
borracha.
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Adesio da superficie do solo:

e Ligacdes intermoleculares, for¢as de Van der Waals, entre a borracha e a superficie
da estrada;

¢ O maior dos fenémenos sobre a estrada seca, mas reduzindo substancialmente na
rua molhada, de onde perde no coeficiente de friccao sobre a estrada molhada;

® A energia libertada desde a formacdo das ligacdes ndo € importante, mas a rutura
das ligagdes intramoleculares pede energia de onde uma resisténcia ao rolamento e
disso derivada.

Corolarios do mecanismo de geracio de forcas nos pneus:

® O coeficiente de friccdo ndo depende da escala de asperezas, mas antes da sua
inclinagdo de modo que o coeficiente de friccdo aumenta com a rugosidade e o
angulo das asperezas;

® Pouco afetado pela presenca de dgua, de modo que uma boa atracdo € realizada
com as borrachas tendo uma histerese importante no piso;

® Acrescendo a pressdo vertical aumenta o contacto entre a borracha e a estrada, mas
de modo ndo linear, sempre inferior a linearidade;

Dire¢do de deslizamento
D ———

I. IR ! ! ,Forgadeatrito-

Sentbco e rotacso

Descarregamento
Velocidade

2 Aderéncia  Carregamento Histerese

Dependentes essencialmente
do nivel da macrotextura da
superficie

Fig. 7 — Mecanismo de geragdo de forcas nos pneus.

e Isto vai acrescer a forca de friccdo, mas o coeficiente de fric¢do vai diminuir,
tipicamente em proporcdo com a poténcia de —0,15 da pressdao média;

e Desde que o coeficiente de escorregamento local se fizer notar, uma parte da
borracha em contacto com o solo escorrega sobre a estrada, mas este fenémeno nio
é preponderante no mecanismo de aderéncia;

® Os dois fendmenos anteriores dependem numa taxa moderada do escorregamento
na interface entre a estrada e o pneu;

e O “trepar” (problema dos escalonamentos) ¢ um fendmeno que aumenta as forgas,
s6 por si, sobre os pneus. A figura 10 d4 um esquema que preside ao nosso estudo.
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O célculo das forcas na roda num terreno rugoso pode pressupor um bom estudo
como na tese de Rensburg (2006). Atencdo a figura 9.

Considere-se o veiculo militar da figura 9. Para transformar o problema num, a
duas dimensdes, precisa-se de encontrar a coordenada em relacdo a um referencial
terrestre de outro vértice no solo no plano da roda. Tomemos o ponto R, ;p=
Ry + BT(0;0;0,1)7 e calcule-se a distancia ao solo na diregdo R; , e determine-se
ainda a coordenada no referencial terrestre Gj;;, daquele ponto como para G;. O
problema fica entdo simplificado como mostra a figura 10. O angulo a pode ser
determinado usando a regra do cosseno:

IR i=Gil*+[Gi p=Gil*~|Ry i—=G; b|z)

a = ClT'COS(
2|Ry, i—GillG; p—G;il

O ponto mais chegado do contacto serd na perpendicular entre R, ; e a linha [ ; .
isso € kg min = k;sina. Isto equivale a compressdo da roda de Ry, — kgmin-
Como se assume a roda ser atuada por uma forca na mesma direcdo da suspensio,
esta compressdo dard a mesma forca que se estimassemos z,; — U; por Zy; — U; =
(Ry — kgmin) sina. Referindo a tese de doutoramento de Rensburg (2006, p.97)

apresentamos as expressoes de cdlculo para a forca de travagem total:

u?

F, ing = —Myeiculo ————— — Myy;, .Sina
total Braking veiculo ngmph(u) veiculod

e deixa-se ao cuidado dos interessados a leitura para aprofundar o estudo que
principidmos aqui. Desde que um pneu role com velocidade constante, constata-se
igualmente que é preciso desenvolver um bindrio para manter a velocidade
constante, € o fenémeno da “resisténcia ao avango’.

Primeira causa: histerese dos materiais viscoeldsticos do pneumdtico desde a
deformacdo da carcaca ao curso do rolamento.

Outras causas: Friccdes dos escorregamentos

Circulagao de ar.

Efeito de ventilacdo do pneu que rola: exemplo: a 130 kTm

90 — 95% de histerese; 2 — 10% de friccdo; 1,5 — 3,5 % de resisténcia de ar
Para um pneu que rola livremente, € necessario aplicar um bindrio motor para
contrabalangar o momento resistente que provém do deslocamento do centro de
pressao.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento, que € a razdo entre a forca de resisténcia
ao rolamento e a forca normal, engloba todas as propriedades e os fenémenos
fisicos complicados e acoplados que existem entre o pneu e o solo.

E=fF.

. . o oA 3
A figura 6 mostra a origem mecanica da forca de resisténcia ao avango™.

* Ver, por exemplo, Duysink (2013).
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GO =70% v

Traseiras —| 4|- te X
Dissipaciio de energia Sx/F,
num pneu em rotacio

Fig. 8 — Origem mecéanica da dissipag@o de energia num pneu em rotagao.

A geragdo de calor inerente ao fendmeno de histerese provoca: elevacdo de
temperatura; diminuicao da resisténcia de abrasao e de fadiga na flexdo do material
do pneu;

A resisténcia ao rolamento é afetada pela estrutura do pneu: a dos pneus radiais é
geralmente menor que a dos pneus de carcaca diagonal. Aquela diminui também
com a pressdo de enchimento de ar. E também afetada pela velocidade e pelo
deslize longitudinal. E muito mais baixa para as superficies duras.

O aparecimento de vibrag¢des e de ondas de deformacao estaciondrias acima de uma
velocidade arrasta perdas de energia suplementares.

As forcas longitudinais devidas ao bindrio motor forcando a tragdo deslocam a
zona de contacto para a frente comprimindo os elementos da frente e deformando o
pneu.

A forca de cisalhamento longitudinal atira para tris a press@o de contacto
diminuindo a fric¢do localizada nas traseiras do piso do pneu.

Por tltimo s@o aqui referidas as velocidades minima e mixima para um pneu num
plano de inclinagdo 6, (primeira e segunda equacdes Vaz) deduzidas na ref.” 11, e
dadas pelas expressdes seguintes, ver a fig.10:

tgb+uc
Vorn 7 —— r —
min,max /g 144, tg6 -

Tanto as forgas longitudinais como as laterais sdo sede de normalizacdo: na
inddstria manufaturadora dos pneus usa-se a chamada maquina da continuidade
que testa os pneus nestes tipos de esfor¢cos. Na figura 9 refere-se a um projeto que
poderd dar a ideia da avaliagdo possivel do problema.
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Fig. 9 - Comparador usando dois transdutores de forca mantados em ponte.

Fig. 10 — Estudo de um unimog num terreno rugoso e em subida.
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