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1- Introducgao e objetivos

Este trabalho foi realizado no dmbito da UC “Sistemas de propulsdo e suspensdo
automoével” com o acompanhamento e orientacdo do professor José Ferreira Duarte.

O presente ira tratar sobre dindmica de pneus e qualguer outro assunto que nos ajude
a estudar os modelos matemadticos. Os pneus sdo uma parte integrante do automovel
que tem extrema importancia na sua dinamica, seguranca e conforto.

Portanto iremos abordar diversos assuntos sobre os mesmos, bem como:
e Histodria;
e Nomenclatura, para quando olharmos para um pneu sabermos escolhe-lo e
sabermos “lé-lo”;
e Dinamica;
Durante o trabalho vamos também ver como se comporta o material que constitui
grande parte do pneu, ou seja, a borracha.

Quanto a dindmica iremos ver

e Forcas que se desenvolvem no pneu;
e Modelos matemadticos que nos permitem quantificar os efeitos dinamicos que
surgem na utilizacdo de um pneu.

E vao ser introduzidos dois modelos matematicos

e Modelo de escovas — Tire Brush Model
e Férmula magica — Magic Formula

O primeiro é um modelo mais simples tedrico e o segundo um modelo empirico
estudado com um grau de detalhe mais elevado, introduzindo alguns efeitos que o Tire
Brush Model nao inclui.

Figura 1- Diferentes tipos de pneus e pisos [F1




2- Historia
Os primeiros pneus a serem produzidos eram bandas de pele, ferro ou aco em volta de

rodas de madeira que por exemplo eram usadas em carrogas.

Estes “pneus” eram forjados e encaixados nas rodas de madeira ainda quentes.
Posteriormente, quando o metal arrefecia, contraiam e ficavam devidamente ajustados
as rodas.

Figura 2- Carroga com pneus metdlicos (2

O primeiro pneu com utilizagdo mais habitual foi
inventado por um Escocés de seu nome John Boyd
Dunlop. John era veterindrio em Belfast em 1887 quando
inventou um pneu para a bicicleta do seu filho, que tinha
como objetivo minimizar as dores de cabe¢a quando
andava de bicicleta em terrenos mais acidentados.

John Dunlop tentou registar a patente em 1893 mas esta
foi considerada invalida visto a invencao ja pertencer a
Scot Robert William Thomson, contudo Dunlop foi
reconhecido por perceber que a borracha podia suportar
o desgaste mantendo a sua resiliéncia.

A vulcanizacdo em borracha natural foi reconhecida a
Charles Goodyear e Robert William Thomson. Figura 3- John Boyd Dunlop %]

A borracha sintética foi inventada pelos laboratdrios Bayer em 1920.

Hoje em dia sdo produzidos mais de 1 bilido de pneus em mais de 400 fabricas e
utilizados nas mais diversas areas de transportes.



3- Nomenclatura do Pneu

Para se distinguir um pneu e saber escolhe-lo em relacdo a varios parametros, os pneus
estdo marcados com uma nomenclatura prépria. Imaginemos entdo que vamos a uma
loja de pneus e nos deparamos com dezenas de pneus, entdo como o podemos escolher

e “ler”?

Cddigo DOT — (Department of transportation)

Figura 4- Cédigo DOT [F4

(oor) (x8) (Fu) (XaX)
2 3 4

476 <) 0. Week 47, year 1996

DOT J3J9 %30_1,
!

Semana  Ano de fabrico,

. do ano neste caso 2001
transportation Figura 5- Cédigo DOT em pneu Pirelli [F]

C 4;00 ) ) Week 47, year 2000
Department of ==

O cédigo DOT é uma marcacao obrigatéria em diversos paises e que significa que os
pneus respeitam ou excedem os padrdoes de seguranca dos departamentos de
transporte.

1- DOT;

2- Codigo do fabricante e da fabrica;

3- Cddigo da medida do pneu;

4- Conjunto de simbolos opcionais que servem para identificar a marca ou outras
caracteristicas significativas do pneu;

5- Data de fabrico.



Onde foi produzido?

Todos os pneus tem que trazer indicagdo do pais
onde foram produzidos, como na figura 6 que
podemos ver que o pneu foi fabricado no Japao.

Figura 6- Marca de fabrico [Fé!

Medidas do pneu e descrigao de utilizagcao

Figura 7- Pneu com marca de medidas [F7]

e 195 - Largura do pneu em milimetros;

e 65— Racio da altura pela largura da sec¢do (%);
e R —Pneu de construcdo radial;

e 15— Diametro da jante (polegadas);

e H-—indice de velocidade. Consultando a tabela, neste caso, a velocidade méaxima
é de 210 km/h.

iNDICE DE VELOCIDADE

IWDICE DEVELS SDADE |
CATEGORIA DE VELOSI DADE

I

A< EcIcqumAD D=

[ e

[}
=i}
=
=

g b by By R By s R R e ) o Byt ]
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
VELOCIDADE (kmm}

Grdfico 1- Grdfico do indice de velocidade [61]



0 pneu pode suportar.

Codigo Kg Cddigo Kg Cédigo Kg Codigo

60 230
61 257
62 265
63 272
64 280
€5 290
E6 300
E7 307
68 315
69 325
70 335

345
355
365
375
387
400
412
425
437
450
462

475

Tabela 1 — Tabela de indices de carga ™

Kg Cédigo

630
670
690

Desgaste, tracdo e temperatura

Kg Codigo

9200
925
930
975
1.000
1.030
1.060
1.090
1.120
1.150
1.180

correspondente a 475kg de carga maxima que

[SN= NN R ]

Figura 8- Pneu com marcagdo de medidas,
indice de carga e de velocidade [F8

Estas classificagcBes de performance sdo definidas pelo DOT e sdo aplicdveis apenas a
pneus com diametro igual ou superior a 13”, mas nao a pneus de Inverno.

Figura 9- Pneu com marcagdo de classificagéo de
performance [F9]

e Treadwear (TW) ou Desgaste do piso — Este numero descreve como os
fabricantes veem o desgaste de um pneu. Por exemplo, na figura 9 temos 320,
ou seja se tivéssemos 640 significava que o pneu durava duas vezes mais do que
0 que temos na imagem. Esta escala varia entre 60 e 700.

Existe ainda uma relacdo entre o TW e o coeficiente de friccdo:

U

2.25
= TWo.15

Ou seja, um baixo TW indica-nos um coeficiente de friccdo maior e assim
providencia-nos uma distancia de travagem mais curta, mas em contrapartida
também significa que o pneu se ird desgastar mais rapidamente.



Traction/ Tracdo — representa a capacidade de travagem em pavimento
molhado. Podem ser classificados do maior para o menor como pneus AA, A, Be
C. Portanto, um pneu com uma classificacao AA Ird ter melhor performance.
Contudo, os testes que fazem para obter estas classificagdes ndao contam com
situagdes a curvar, aquaplanagem ou aceleragdo.

Temperature/ Temperatura — ndice com graus A, B e C, sendo A o melhore Co
pior. Este indice representa a capacidade de o pneu dissipar e resistir ao calor.



4- Composicao, construgao e materiais dos pneus

Ap0s a identificacdo de alguns conceitos relacionados com os pneus, vamos agora ver a
composicdo do pneu e saber como se comporta o material que vemos diretamente
guando olhamos para um pneu. Isto vai servir também para melhor entendermos a sua
dinamica.

4.1- Composicao
O pneu a primeira vista é redondo e preto e praticamente toda a gente sabe que é de
borracha, mas entdo e que mais podemos encontrar?

Podemos encontrar vdrios materiais, tais como a borracha, téxteis, aco...e podemos
encontrar o seu estudo em diversas areas tais como a engenharia mecanica ou a
engenharia quimica entre outras.

Na Figura 10 podemo-nos aperceber de que o pneu é também constituido por varios
elementos, que vao entdo ser descritos.

BANDA DE RODAGEM
CINTAS DE ACO

CAPA DE NYLON

OMBRO

CARCAGA RADIAL

PAREDE LATERAL
N\

NOMENCLATURA _p- \ W

VALVULA -__y(;< / \BDDA

Figura 10- Pneu em corte [F10] Figura 11- Pneu em corte [F11]

1 — Revestimento de borracha interior

Camada que se encontra no interior do pneu, esta camada é de borracha sintética e
estanque ao ar, tem portanto a fun¢do de camara-de-ar.

2 —Carcaga

A carcaca é uma estrutura flexivel formada por filamentos téxteis ou de aco, esta
estrutura forma arcos como se podem ver na imagem, estes arcos enrolam no aro do
taldo.

Sobre a carcaca sdo colocadas lonas e camadas de borracha que juntas irdo formar o
pneu.



A carcacga tem algumas fung¢des bastante importantes:

e Suporta a carga e velocidade com a ajuda da pressao;
e Tem participacdo no conforto e estabilidade;
e Participa no rendimento e eficiéncia energética do pneu.

Curiosidade: Existem cerca de 1400 filamentos na carca¢a do pneu de um automovel, e
cada um deles pode resistir a uma forga de 15kg.

3 — Zona baixa

Transmite o binario do motor em aceleracdo e travagem para a zona de contacto com o
solo.

4 —Taldo

Parte onde se fixa e ajusta o pneu a jante. E formado por um filamento de aco
inextensivel e conforme a dimensao e tipo de pneu a sua forma e proporg¢do podem
variar.

Os talbes sao fabricados em aco entrancado, revestido a borracha, criando assim um
vedante hermético entre o pneu e a jante.

Tem como funcdes:

e Fixar o pneu a jante;
e Realizar a estanquicidade do pneu;
e Transmitir o bindrio do motor nos esforcos de aceleracdo e travagem.

Curiosidade: O aro de talao pode suportar, sem risco de rutura, até 1800kg.

5 -Flanco

Zona que se situa entre a banda de rolamento e os taldes do pneu e que confere ao pneu
estabilidade lateral. Pode dizer-se entdo que esta é a altura do pneu.

Zona onde podemos encontrar a nomenclatura.
Tem como funcdes:

e Suportar a carga;

e Suportar constantes de flexdes mecanicas;
e Resisténcia a friccdo e agressoes;

e Tem papel na estabilidade e conforto.



6 — Lonas

Aas lonas sdo constituidas por filamentos metdlicos revestidos de borracha. Podemos
encontra-los sobre a carcaga formando uma cintura que garante a resisténcia mecanica
do pneu a velocidade e a forc¢a centrifuga.

As lonas que formam a cintura cruzam-se obliguamente e colam-se umas em cima das
outras. O cruzamento dos seus filamentos com os da carcaca forma tridngulos
indeformaveis, que garantem a rigidez do topo.

O papel destas camadas é muito complexo:

e No sentido circunferencial do pneu tém que ser bastante rigidas para nao se
estenderem sob o efeito da centrifugacdo quando o pneu esta a rodar, e para
controlar perfeitamente o didmetro do pneu, independentemente das
condig¢Oes de utilizagao;

e Permitem que o pneu seja flexivel mas ndo elastico.

7 — Banda de rodagem

E a parte que nés vemos diretamente quando olhamos para um pneu, a parte que
contacta com a estrada. O piso é constituido por uma camada de borracha.

As suas funcdes sdo:

e Aderéncia em piso seco ou molhado;

e Durabilidade e resisténcia ao desgaste e agressoes;
e Baixa resisténcia ao rolamento;

e Participar no conforto acustico;

e Participar na direcao e manobrabilidade do veiculo;
e Estética, os utilizadores dao-lhe importancia.



4.2- Construg¢io — Pneus Radiais e BIAS V2!

No mercado existem dois tipos de pneus, os pneus radiais e os pneus BIAS. Hoje em
dia nos automaéveis o mais habitual é vermos pneus radiais visto trazerem bastantes
vantagens em relacdo aos BIAS.

A sua diferenca prende-se unicamente na estrutura do pneu. Nos pneus BIAS a estrutura
é cruzada, enquanto nos pneus radiais, tal como o nome indica, a estrutura é radial.

Entdo quais sdo as diferengas?

BIAS ) >.< RADIAL:
LJ_IJ‘__J ///'\\\\ =

Figura 12- Estrutura BIAS e Radial de pneus em corte (V2

Na Figura 12 (lado esquerdo), podemos ver que os pneus BIAS tém a carcaga como uma
estrutura cruzada enquanto os pneus radiais tém a carcaca (a verde) como uma
estrutura radial, onde por cima sdo aplicadas as cintas a 902. Os pneus podem ter varias
cintas que entre si fazem diversos angulos.

Surge-nos agora outra pergunta. Como é que a estrutura afeta a performance do
veiculo?

JRa

Figura 13- Pegada sem o pneu carregado V2] Figura 14- Pegada com o pneu carregado [V
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A Figura 13 representa o pneu sem a acdo do peso do veiculo enquanto a Figura 14
representa a pegada com o peso do veiculo. O pneu BIAS tem uma pegada mais alta mas
o radial tem a pegada mais larga o que Ihe confere maior grip ou tracdo quando fazemos
curvas.

Quanto a distribuicdo de pressao na pegada, na figura 15 temos a sua representacao.
Podemos ver que no pneu radial a pressdo é distribuida mais uniformemente o que
conduz a um desgaste mais uniforme.

SEIAS >.< RADIAL
£ RS 7\

Figura 15- Distribuicéo de presséo na pegada um pneu BIAS e outro Radial (V2

Se nos referirmos ao conforto, o pneu radial proporciona maior conforto a alta
velocidade visto que as suas paredes laterais sdo mais flexiveis e amortecem melhor as
irregularidades da estrada. O pneu BIAS tem a vantagem de conseguir suportar cargas
mais pesadas visto as suas paredes laterais serem mais rigidas, o que é vantajoso para
camides.

O Pneu BIAS tem outra desvantagem ja que o seu perfil se deforma a altas velocidades,
afetando assim a manobrabilidade do veiculo. Por sua vez o perfil do pneu radial
mantem-se uniforme devido a lona perpendicular a orientacdo da carcaca.

Concluindo
O pneus BIAS é recomendado para:

e Velocidades moderadas;

e Veiculos com motores de tamanho pequeno ou médio e com um chassis
relativamente flexivel

e E também utilizdvel em veiculos pesados ou que transportem cargas muito
pesadas

O pneu Radial torna-se uma necessidade:

e (Quando temos veiculos mais potentes com chassis extremamente rigidos;
e Nas corridas de automoveis;
e A alta velocidade.

11



4.3- Materiais, a borracha

O material mais conhecido como constituinte do pneu é a borracha. A borracha é um
elastémero que por sua vez pode ser um material viscoeldstico para determinadas
frequéncias de excitagao.

Os elastomeros sao longas cadeias de moléculas, que sdao vulcanizadas para se
manterem juntas.

Imaginemos que uma molécula no seu estado original é representada da seguinte
maneira (Figura 16):

)

Figura 16- Molécula (forma original) Figura 17- Molécula esticada

Maior entropia Menor entropia

Quando a molécula é esticada, a entropia é reduzida, mas por
conseguinte existe uma forca de reposicdo, que faz com que a molécula
volte ao seu equilibrio ou ao estado de n3o esticada. E entdo esta a razdo
pela qual a borracha volta ao seu estado original.

Podemos entdo afirmar que o fenémeno de deformagdo num elastémero
é controlado pela entropia.

12



No pneu temos um numero de moléculas que é
praticamente impossivel de contar, e portanto estas vao-
se posicionar das mais variadas formas possiveis. Vamos
admitir que a figura 18 nos mostra um exemplo da sua
disposigao.

Quando esticamos e soltdamos estas moléculas, elas vao

ter friccdo entre si, o que causa um efeito de amortecedor.
Podemos entdo assim representar a figura 18 como um conjunto
mola-amortecedor (figura 19).

Figura 18- Cadeia de moléculas

Neste conjunto e nos elastdmeros, vao existir dois fendmenos
muito importantes:

1. Temperatura;
2. Frequéncia, que nos dara o quao rdpido podemos esticar ke LJ C
e largar as moléculas.

Estes dois aspetos tem efeitos contrarios como vamos poder ver
a seguir.

kx cx

Figura 19- Conjunto mola-amortecedor

Vamos entdo ver primeiro como a rigidez varia com a variacao da frequéncia, ou seja,
vamos excitar o material com uma determinada frequéncia e ver como ele se comporta
guando é solicitado.

No grdfico 2 é possivel observar que quando
aumentamos a frequéncia vamos também 4

aumentar a rigidez, e que existem trés zonas %
em que o material se vai comportar de k
maneiras diferentes.

Rigidez

Entdo que zona nos interessa estudar tendo
em conta que vamos trabalhar com os
pneus?

Rigido

Frequéncia

——— e = b

Nota: Temperatura ‘
constante!!!

Perda de energia

>

HZ a .
Frequéncia

\
1
'
)
'
|
[}
|
|
T

Grdfico 2- Grdfico representativo da rigidez e perda de
energia de um elastémero em funcéo da frequéncia VY
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Analisando o grdfico 2 e admitindo que a temperatura ndo é variavel:

Zona 1 - Podemo-nos aperceber que a baixas frequéncias as cadeias de moléculas vao
atuar como uma mola, ou seja, o tempo é suficiente para as moléculas serem esticadas,
voltarem ao normal e serem esticadas de novo. Podemos entdo admitir que a baixas
frequéncias o elastémero se comporta como uma mola. Nesta zona podemos também
observar que a perda de energia é menor.

Zona 2 - E aqui que nds vamos querer trabalhar com o nosso elastémetro, esta é uma
zona viscoelastica que apresenta caracteristicas semelhantes as do conjunto mola-
amortecedor, e que vé a perda de energia ser bastante aumentada com a evolug¢do da
frequéncia mas so até determinado ponto.

Zona 3 - A altas frequéncias estas mesmas moléculas ndo vao ter tempo de fazer o ciclo
“estica-encolhe-estica” e entdo vao-se tornar muito rigidas. Na zona 3 vemos também
gue a perda de energia vai diminuir.

A partir do grdfico 3 podemos perceber melhor as
zonas referidas. Este grafico significa que quando
largamos a borracha apds ser esticada ela ndo vai
retornar imediatamente, ou seja, vai demorar um
pouco, tem uma phase lag (8) entre o stress (o) e o
strain (g).

Grdfico 3 — Representagdo do atraso
entre a excitagcdo e deformagdo.
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Vistos os efeitos da frequéncia, entdo e se desta vez fixarmos a frequéncia e variarmos
a temperatura, o comportamento sera o mesmo?

O comportamento de um elastémero com a variagao
da temperatura é exatamente o inverso do efeito da @
frequéncia. Vamos entao analisar os graficos. 1

EI
Zona 1 — Esta vai ser a zona de comportamento rigido j
do elastomero, onde as perdas de energia vao ser
cada vez maiores a medida que aumentamos a
temperatura.

AN~

Rigidez
Rigido

Zona 2 — Nesta zona é onde o material tem um
comportamento viscoeldstico, ou seja, comporta-se
como um conjunto mola-amortecedor e a perda de
energia vai aumentando até ao ponto maximo a que 4
corresponde a Glass Transition Temperature (Ty), que !
é a zona onde o material se torna muito macio.
Portanto, o que nos interessa é trabalhar a partir da
Te.

L.

|
{
{
{
1}
!
1
{
]
|
1
!
|
|
)
T -
H Temperatura
|

]

1

I

'

[}

™ Materiél torna-se macio

Perda de energia

Zona 3 — Neste caso o material vai-se comportar
como uma mola na zona de temperatura mais alta,
mas tal como no caso da temperatura fixa, nesta zona
vamos ter perdas de energia mais baixas que vao Grdfico 4- Grdfico representativo da rigidez e perda de

diminuindo quanto maior for a temperatura. energia de um elastémero em funcdo da temperatura (V']

—
Tg Temperatura

Entao e como funcionam os dois efeitos juntos?

Pelo que vimos em cima podemos concluir que quando aumentamos a frequéncia a
temperatura vai descer. Um aumento na frequéncia num fator de 10 leva a uma
mudanca de temperatura na ordem dos 72 a 82C. Esta mudanca pode ser quantificada
a partir das Equag¢des WLF (William-Landel-Ferry). A equacdo WLF permite-nos que com
informagao acima da Tg, seja possivel prever o comportamento dos materiais para
temperaturas T> Tg, e para tempos/ frequéncias mais longas/ curtas.
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5- Mecanica e dinamica dos Pneus

5.1- Forgas e Momentos
Nos automdveis uma das partes mais abusadas em termos mecéanicos sao os pneus,
visto estes estarem sujeitos a variadas forcas e momentos quando estdo em contacto
com o chao.

Como podemos ver na figura 20 temos trés forcas:

1.

Forca longitudinal ou forca de tracdo — Fy,
que resulta do Longitudinal Slip

Forga lateral — Fy, que resulta do Slip Angle
Forca normal — F;, que resulta do peso do
carro

E trés momentos:

1.

Mx — Overturning Moment, momento de
sobreviragem

My — Momento de
rolamento

resisténcia ao

<D ALIGNING TORQUE (M)

POSITIVE

CAMBER: ANGLE g TRACTIVE FORCE (Fy)

4 {DIRECTION OF WHEEL HEADING )

X

ROLLING RESISTANCE
MOMENT (My)
N DIRECTION OF

WHEEL TRAVEL

POSITIVE
SLIP ANGLE

OVERTURNING
MOMENT (M)

A

LATERAL FORCE (F,)
NORMAL FORCE (F,)

|

Z

Figura 20- Representagdo das forgas presentes num

M, — Restoring or aligning torque/ moment, Pneu™

Momento de Auto alinhamento.

A primeira forca que nos interessa realcar é a forca longitudinal Fx. Tal como nos
podemos aperceber na figura 20, esta forca Fx, ndo aparece no sentido em que o veiculo
estd a viajar mas sim no sentido para onde estad a apontar a roda. A esta diferenca
chamamos de Slip Angle que na imagem esta definido como a.

O Camber Angle ou angulo de camber esta representado com a letra Y, e é o0 anglo que
o plano da roda faz com o plano XZ.
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Entender melhor o Tire Slip Angle

Como foi dito o Slip Angle é o angulo entre a dire¢dao na qual o
veiculo viaja e a diregao para onde aponta a roda. Na figura 21
podemos ter uma percegao visual mais nitida deste conceito
de Slip Angle.

Portanto se Fy=0, entdo o Slip Angle também é 0 e a roda neste
caso ira entdo apontar no sentido da diregao para onde a roda
viaja. Podemos agora concluir que para existir Slip Angle temos

gue estar a curvar gerando-se desta forma uma forca lateral

E STEERING
v DIRECTION

Em capitulos posteriores vamos também ver como a forca . .
. . Figura 21- Representacgéo
lateral varia com o aumento do Slip Angle. do Slip Angle [F13]
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5.2- Desenvolvimento de for¢as no pneu (Analise estatica)

Quando o pneu contacta com a estrada este estd sujeito a uma determinada pressao
ndo sé na zona de contacto com o solo mas também nas paredes/ flancos (ver figura 22
e 23).

A figura 22 representa o corte em perfil de um pneu

|

i ,14/ Perfil ndo deformado

Perfil deformado

Figura 22- 8]

22A- Perfil deformado, 18
22B- Zoom da parte inferior da figura 22A (8
22C- Gradiente de pressées (8

Gradiente de pressdo -
Pressdo é maior na esquerda
e vai diminuindo quanto
mais andamos para a direita

Truck Radial
10.00 R 20

Figura 23- Representag¢do da pegada de contacto de um pneu de camiéo
de estrutura radial, na figura vemos as variacdes de presséo [V

A deformagdo que podemos observar na figura 22A é devida a uma carga como por
exemplo o peso do veiculo, que ird deformar a parede do pneu. Esta deformacdo
contribui para o momento M, que podemos observar na figura 22B. Este momento é
originado ndo sé pelo peso do veiculo mas também pela pressado interior (P)) que
“empurra” as paredes do pneu para fora. Este momento vai entdo fazer com que a
pegada do pneu, ou em inglés Contact Patch, ndo seja completamente uniforme em
termos de pressao como podemos observar na figura 23.

Contudo ndo é sé isto que contribui para uma pegada de pressdao ndo uniforme, a
pressdo no interior do pneu também ird contribuir, tal como contribui para o momento.
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Para além disso o facto de os pneus terem sulcos no piso, para por exemplo escoar a
agua, vai também contribuir para que a pegada nao seja uniforme.

Através de algumas expressGes podemos chegar a alguns valores, como por exemplo,
do momento (M) e da tensdo radial (T):

Momento — O momento é afetado pela tensdo radial que contribui com um
momento negativo, e pelas componentes vertical e horizontal da pressao que

criam momentos positivos. Temos portanto:
2 2

w
M =7PL —WTX+7P1

Para obtermos a tensao radial utilizamos a equag¢ao
da membrana:
Ty Ry

R

T, = P,R, —
y

Forca vertical total de reacdo F:

F, =wP; ~ T,

Legenda

Tx—Tensdo na parede, sentido x

Ty —Tensdo na parede, sentido y
(perpendicular ao desenho)

Pi — Pressdo interior de enchimento
Rx— Raio da parede lateral, diregdo x
Ry - Raio da parede lateral, diregdo y
Fx— Forga secgdo vertical, tread edge
M — Momento, tread edge

h, w — Dimensdes

T, tc — Tensdes na carcaga

Ti— Mean lateral traction

Pr — Gradiente de pressGes

m — Internal bending moment

Entao se isto acontece nos limites da pegada porque ndo acontece também nos limites
dos sulcos?

Nos limites dos sulcos o problema vai ser outro, isto porque a pressao interior vai fazer
forca na parede interior do sulco, ou seja, toda a area do sulco vai ficar “arqueada”,
criando momentos nos limites dos sulcos. Esses momentos por sua vez criam outros
momentos e fazem com que os cantos inferiores dos sulcos figuem mais desencostados
da estrada, fazendo com que essas zonas, numa analise de elementos finitos a pegada

do pneu, figue menos solicitada. Na Figura 24 podemos ver as zonas,mai
5. afetadas pela pressao.

Truck Radial
10.00R 20

afetadas e

Figura 24- Representag¢do da pegada de contacto de um pneu de camido de estrutura

radial, na figura vemos as variacdes de presséo (V1
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Podemos também perceber o mesmo através da Figura 25 mas desta vez vendo o pneu
de perfil e com os momentos e deformacao no local.

Para analisar a imagem temos que ter em conta que esta ndo é a deformacao real mas
sim meramente exemplificativa, para percebermos quais as zonas que ficam menos
solicitadas, jd& que cada superficie do sulco ndo funciona como uma viga com um dos
extremos encastrados e outro simplesmente apoiado. Os extremos podem movimentar-
se livremente em qualquer um dos eixos.

Figura 25- Corte de um pneu na zona de contacto com o chdo (piso do pneu)
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5.3- Forgas presentes quando aceleramos a fundo ou travamos a fundo em linha reta
Quando travamos um carro ou uma mota ou até uma bicicleta a fundo sem qualquer
ajuda eletrdnica as nossas rodas vao bloquear e o pneu vai entrar em deslizamento.
Durante o deslizamento a pegada de contacto do pneu com o chdo vai ter um
desenvolvimento de forgas.

Vamos entdo ver como varia a pressao, a forca longitudinal, o slip (ou deslizamento) e a
velocidade do pneu ao longo da pegada.

As situacOes que vao ser descritas de seguida ocorrem visto a velocidade tangencial na
roda ser diferente da velocidade da estrada. Como a velocidade da estrada é maior,
quando o pneu ao rolar comega a contactar com a estrada, esta vai “puxar” o pneu e
vao entdo ocorrer deformagdes que levam a que haja variagdes por exemplo de pressao
ao longo da pegada. A este fendmeno damos o nome de Longitudinal Slip.

5.3.1- Travagem
Numa situacdo em que estamos a travar a fundo, a velocidade angular das nossas rodas
vai ser zero.

w=0

Ou seja, estamos perante o pior cenario de travagem possivel. Com isto podemos entdo
calcular o Slip longitudinal.

Legenda
. . . Uy — WTe vx— Velocidade da estrada ou do veiculo
Longltudmal Sllp == (U—> w — Velocidade angular
x re — Raio efetivo

Como temos a velocidade angular zero, entdo o Slip
longitudinal serd

Longitudinal Slip = —1

Este é entdo o valor de Slip mais baixo que podemos obter e que corresponde a situacdo
de travagem mais critica.

Para percebermos melhor esta questdo a Figura 26 representa um elemento do pneu
em evolucdo ao longo da pegada de contacto. Podemos ver que até a linha a traco
interrompido o elemento do pneu vai sendo puxado pela estrada, ou seja temos tracao,
mas dai para tras (lado direito da figura) esse mesmo elemento entra em deslizamento
(Slip). Podemos entdo dizer que a partir dai comeca a formar-se o grdfico 3-G3. Ou seja,
nesta altura o material comeca a voltar a sua forma inicial e o elemento vai de novo dar
a volta a roda para entrar outra vez em contacto com ~ <~!"pjrecso do veiculo

Figura 26- Representag¢do da evolugéo de um elemento i

do pneu (cerda) desde que entra em contacto com o

chdo até que sai BT PO O 0.8 A e T i
1
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Nos seguintes graficos podemos ter a percecdo do que acontece ao longo da pegada

aquando de uma travagem. Notar que agora w=0.

Direcdo do veiculo

Quanto a pressao (p), podemos concluir que esta
aumenta ao longo da pegada mas sé até certa
altura visto que a pressdo na travagem ndo é
maxima mesmo no centro da pegada. Notar que
quando travamos o veiculo, por exemplo, nas
rodas da frente a pressdo vai ser maior um pouco
a frente do ponto C

|

) Escorregamento
)

)
ol
o

L 35 - ————

GO mp

A forca longitudinal (Fx), vai diminuir até atingir
um limite no ponto D. A partir do ponto D a forga
normal deixa de nos conseguir suster e o pneu
entra em escorregamento, aumentando até
chegar a zero, este aumento da-se visto nessa
altura o material estar a voltar a forma original.

No grafico do Slip (3-G3), podemos ver isso, ja que
0 escorregamento comega pouco antes do ponto
D. A forga longitudinal é gerada na travagem ou
no caso de a velocidade da estrada ser diferente
da velocidade tangencial do pneu, caso a
velocidade da estrada seja igual a velocidade
tangencial do pneu nao se gera forga longitudinal.

Nota: O Slip nos graficos 3 e 4 ¢ um Microslip que
acontece quando o pneu esta a “desacelerar”, a
largar o contacto com a estrada, ou seja, quando
o raio efetivo comega a aumentar de novo.

No grafico 3-G4 temos a variagdo da velocidade
ao longo da pegada. Esta variagdo tem como
fundamento a variagao do raio, visto que o pneu
é comprimido e depois volta ao normal. Nesta
altura de compressdo-expansdo o raio ou a
distancia do centro do pneu a superficie varia, o
que leva entdo a uma varia¢do da velocidade em
cada ponto da pegada.

Grdfico 3- Grdficos de representagdo da evolugdo da
pressdo (G1), Forga longitudinal (G2), Slip (G3) e
velocidade (G4), durante o comprimento da pegada de
contacto numa situagéo de travagem [V

L ________________________________________________________________________________________________________ |
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Apresentados os graficos, de seguida serdo apresentadas figuras relativas a cada grafico.
Estas figuras representam uma analise de elementos finitos de cada uma das situagdes
quando ha uma travagem.

Figura 27- Representag¢do da pressdo de contacto (p) durante
travagem [Vl

Figura 28- Representagdo da for¢a longitudinal Fx na
travagem Vi
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5.3.2- Aceleragao ou situacao de tragcao
Tal como foi feito para a travagem vamos entdao também ter a mesma abordagem para
a aceleracado e dessa maneira podemos comparar melhor as duas situacdes.

Comecemos entdo pelo caso de uma aceleracdo bastante forcada em que
W = ©

Ou seja, estamos perante o cendrio de aceleracdo mais critico, que é quando
aceleramos a fundo e a roda fica a escorregar sem o carro sair do sitio. Desta maneira
calculemos o Slip longitudinal.
. . . Uy — WTe
Longitudinal Slip = — | ——
vx

Longitudinal Slip = o
Podemos entdo concluir que o pneu estd em escorregamento sem sair do sitio.

Tal como fizemos para a travagem, vamos entdo entender por meio de graficos o que
acontece quando temos uma situa¢ao de aceleragdao com a velocidade angular dentro
de valores que nos permitam avaliar e quantificar a situacao.
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Grdfico 4- Grdficos de representagdo da evolugdo da
pressdo (G1), Forga longitudinal (G2), Slip (G3) e
velocidade (G4), no comprimento da pegada de contacto
durante uma aceleracéo V4

O grafico de pressao (4-G1) é muito semelhante a
situacdo de travagem. Podemos observar que a
medida que nos aproximamos do centro da
pegada a pressdo vai aumentando, e torna a
diminuir novamente.

Quanto a forca longitudinal (Fx), podemos notar
que desta vez criou-se uma forga de tragao. O
que faz sentido visto que quando estamos a
acelerar a estrada puxa o pneu para criar uma
forga de tragao, que é o contrario do que fazia na
travagem. Na travagem a estrada puxava o pneu
para criar uma forga de travagem.

O Slip neste caso também é o inverso da situagdo
de travagem.

O grafico da velocidade (4-G4) tem exatamente a
mesma interpreta¢do do que o da travagem, mas
uma forma diferente visto agora a estrada ter
uma velocidade inferior a velocidade tangencial
do pneu.
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Tal como na travagem apresenta-se a seguir as andlises de elementos finitos
correspondentes a cada um dos graficos.

Figura 29- Presséo de contacto (p) durante aceleragcdo/

Figura 30- Forga longitudinal, F, durante aceleragdo/tragéo
[vi]

5.4- Slip VS Desgaste

O Slip é bastante responsavel pelo desgaste nos pneus, na Figura 31 podemos observar
gue a energia devido a friccdo situa-se nos extremos da pegada, que é a zona onde se
dd o Slip. Se voltarmos um bocadinho atrdas vemos que realmente se o Slip é um
deslizamento entdo terd que levar a um desgaste.

| GEEE-—.. | S |

!

|

N i B ___
W= ]

Figura 31- Energia devido a friccdo durante uma aceleragéo e durante uma travagem V4

|
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5.5- Modelos matematicos para o calculo das forgas
Neste capitulo vamos abordar dois modelos matemdticos para conseguirmos obter
alguns dos valores das forcas que vimos no capitulo anterior.

Estes modelos hoje em dia ndo sdo tdo utilizados, ou praticamente ndo sdo utilizados,
visto a analise por elementos finitos dominar quase por completo a analise de forcas e
comportamento dos pneus, podendo-se simular situacdes muito préximas ou até iguais
as situacgdes reais.

Os capitulos anteriores e este capitulo sdo abordados visto que, para entendermos o
gue se passa na andlise de elementos finitos temos primeiro de saber o que estd por
tras, ou seja, temos que entender a fisica associada aos pneus, como se desenvolvem as
forgas, a que forgas estdo sujeitos, etc.

E portanto, neste momento interessa-nos comegar por um modelo mais simples, e um
outro mais complicado que é o mais utilizado dentro dos modelos matemadticos
empiricos.

Vao ser entdo apresentados dois modelos:

e Tire Brush Model;
e Magical Formula.
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5.5.1- Tire Brush Model

Esta aproximacao é feita através de um modelo fisico simples, usando representacdes
mecanicas.

Este modelo consiste numa série de cerdas (elementos) que tocam na estrada e
conseguem desviar-se numa direcdo paralela a superficie da estrada. Podemos referir-
nos as cerdas como elementos do piso do pneu. Estes elementos representam a
elasticidade da combinag¢ao da carcaga com as lonas e com os elementos do piso de um
pneu real. Enquanto o pneu rola, os primeiros elementos que entram na zona de
contacto (pegada) sdo assumidas como perpendiculares a superficie da estrada. Quando
o pneu rola livremente e sem Slip lateral, camber ou viragem, a roda move-se ao longo
de uma linha reta paralela a estrada e na direcdo do plano da roda. Nessa situacdo os
elementos do piso mantem-se verticais e movem-se sem desenvolver qualquer deflexao
horizontal e consequentemente sem gerar qualquer tipo de forca. A presenca de
resisténcia ao rolamento nao é considerada.

Quando a velocidade da estrada é diferente da velocidade tangencial do pneu as cerdas
vdo ter deflexdo.

Vamos entdo comecar por analisar o deslizamento longitudinal puro ou Pure
Longitudinal Slip, o deslizamento lateral puro/ Pure Side Slip e apds isso vamos ver como
conjugar os dois.

5.5.1.1- Pure Side Slip

wheel spin axis
fop view

wheel plane

tread elements P a
I ]

road surface

side view

Figura 32- Vista de topo e lateral de um pneu em Pure Side Slip, na
zona de contacto com o chédo [

A Figura 32 mostra-nos o pneu a mover-se com um angulo de deslizamento (Slip Angle
- a) constante. Temos entdo uma linha reta e paralela ao vetor velocidade V na regido
de tracdo e curva na zona de escorregamento (Sliding Region) onde a forca de friccdo
disponivel se torna mais baixa do que a forga que serd necessaria para que as pontas da
cerdas seguissem uma linha reta, ou seja sem escorregar.
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Para este modelo a deformagao lateral na zona de tragdo é:
v=(a—x)o, =(a—x)tana (1)

Onde a é metade do comprimento da zona de contacto com o chdo. Portanto no caso
de ndo existir zona de escorregamento (Sliding) entdo a expressado é valida para toda a
regido de contacto.

Com a rigidez lateral (c,, ), dos elementos do piso por unidade de comprimento da
assumida area de contacto retangular, vamos conseguir com as seguintes expressdes e
integrais calcular:

Forca de curvatura (Cornering Force) - E, = cp, f_aa vdx = 2cpya’a
Binario de alinhamento (Aligning Torque) - M, = c,, f_aa vxdx = —%cpya%r
Por consequéncia temos:

- . . dFy )
Rigidez de curvatura (Cornering Stiffness) - Cr, = (E) = 2¢pya
a=0

Rigidez de alinhamento (Aligning Stiffness) - Cy,, = (ddlzz) = %cpya3
a=

Agora vamos considerar o caso de termos coeficiente de atrito p finito, e uma
distribuicao de pressao que gradualmente chega a zero nos dois extremos. Assumimos
também uma distribuicdo parabdlica da carga vertical por unidade de comprimento e
que exprimimos como:

2
q, =2z« {1 - (g) }, F; - Forga vertical

4a

A carga lateral maxima pode ser expressa pela seguinte expressao:

2

(2)

3 a®—x

|Qy,max| = uq; = Z#Fz a3

Temos também na figura representada a deformacdo lateral maxima que podemos
obter a partir da expressao:
_ qy,max

Umax =
c
by

Para simplificar vamos introduzir um parametro do compdsito do modelo do pneu:

2
_ Zpra

0= @

A distancia a partir do ponto inicial até ao ponto onde a transicdo da zona de tragdo para

a zona de escorregamento (Sliding) ocorre, estd escrita como 2aA e é determinada pelo
fator A.
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Fazendo x=x:;, a deflexdo na zona de tracdo fica igual a deflexdo na zona de
escorregamento (Sliding). Entdo usando as equacgdes (1), (2) e (3) podemos chegar a
seguinte igualdade:

Cpy

|qy| = cm,(a—xt)ltanal = |qy,max| = W(a —x)(a+ xt)
y

az_;f vamos obter a relagdo entre o Slip Angle e 0 A:

E entdo para i =

A=1-0,|tana]

A partir desta equacdo, o angulo as, onde comeca o escorregamento completo (Total
Sliding), ou seja, para A=0, pode ser calculado:

tanag = —
0
y

Como a distribuicao das deflexdes dos elementos foi estabelecida, a forga total F, e o
momento M, podem ser obtidos através da integracdo entre os limites —a <x <x: no caso
do escorregamento e entre x:< x< g para a situa¢do da aderéncia.

Para obtermos entdo estas forgas vamos entdo introduzir a notagao para o Slip:
o =tana
A expressao resultante para a forga fica entdo:
Sela|l < ay,
E, = 3uF,0,0, {1 - |6y0y| +%(9yay)2}
Se |a| = ag; mas < 0,57,
F, = uF;sgn(a)
Para o momento:
Sela| < ay,
M, = —uF,a0,0,{1 - 3|6,0,| + 3(8,0,)" — 6,0, |’}

Este momento tem um valor valor maximo:

27uF, 1
smax =55 €M% =g
Se |a| < ay mas <0,5m,
M, =0
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Podemos também quantificar a distancia que vai do ponto de contacto central C até a
parte traseira da pegada de contacto (Pneumatic Trail):

Se |a| < aqy,

po M 1 17 316y0y| +3(6y0y)" — 18y, |

E, 3

1
1-— |0yay| +§(9yay)2

Se |a| = a,; mas < 0,57,

Se nao existir Slip Angle, « = 0,

t=t,= M, _1
=ty = F a_)o—3a

Este valor é mais pequeno do que o que se encontra normalmente na pratica, visto que
se introduzirmos uma carcaca eldstica este valor ird aumentar e portanto ficarad perto
det =~ 0,5a.

No grafico 5 podemos observar a evolugdo de tudo o que foi feito até agora para este
modelo, ou seja, temos a representacgao de:

e Forga lateral - F,
e Binario de alinhamento (Aligning torque) - M,
e Pneumatic Trail vs Slip Angle —t vs a

Grdfico 5- Curvas da forga longitudinal, momento vertical
e Pneumatic Trail em fungdo do Slip Angle [
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maximum
deflection
Fy

adhesion

©
f.-sLililtljing g
y / M, = -tF
®

pure side
slip

Figura 33- Fases de evolugdo da for¢a lateral com o aumento do Slip Angle e grdfico correspondente 2]

Na Figura 33 podemos observar as varias fases de evolu¢dao da forca lateral com o
aumento do angulo de deslizamento (Slip Angle), de A para D. E possivel observar
também a variacdo do momento M,
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5.5.1.2- Pure Longitudinal Slip (em travagem)

Al
“ S%_.' VL, =0 Vi dt=-u
= VAt

Figura 34- Representagéo lateral de um pneu com Pure Longitudinal Slip (21

Para este caso das cerdas flexiveis na direcdo longitudinal, a teoria para a geracao de
forca longitudinal é muito parecida com a que vimos no subcapitulo anterior para a
geracao das forcas laterais.

Para simplificarmos o trabalho vamo-nos ficar por valores ndo negativos da velocidade
do centro da roda Vx e da velocidade angular w.

Na Figura 34 temos a representacao da vista lateral do modelo de escovas (Brush
Model).

Ponto S — O ponto S presente na imagem X é um ponto imaginario e com uma
distancia ao centro da roda igual ao raio efetivo de rolamento re, situado por baixo do
centro da roda. Em rolamento livre o ponto de deslizamento (Slip Point) tem
velocidade zero, e portanto temos assim o centro instantaneo de rotacao.

No caso de estarmos a travar (imagem X) o ponto S move-se para a frente com a
velocidade longitudinal de deslizamento Vs« e quando aceleramos vai-se mover para
trds com uma velocidade longitudinal de deslizamento negativa.

Ponto S’ — Este ponto esta fixo no centro da base e a velocidade dele é igual a
velocidade do ponto S, ou seja, o ponto S’ move-se com a mesma velocidade de
deslizamento V.

No caso de termos rotacdo livre com uma velocidade de deslizamento V=0, a
orientacdo dos elementos ira ser igual a primeira do lado direito durante toda a
pegada de contacto, ou seja, todas vdo permanecer verticais e ndo se ira gerar
qgualquer forga longitudinal.

Temos entdo que nessas condicdes a velocidade angular da roda é:

w=wy=—
0=
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Caso w seja diferente do seu valor em rolamento livre wo, entdo a roda estd a ser travada
ou acelerada e a velocidade longitudinal de deslizamento Vi fica:

Vix =Ve =V
Vox = Vi —wte

V, - velocidade do centro da roda.
V. - velocidade linear de rolamento

1. Distancia de movimento de um elemento do piso do pneu (u)

E possivel obter, a partir das expressdes seguintes, o alongamento/ deformacdo de uma
cerda num determinado momento se soubermos o tempo requerido para o movimento:

a—Xx

=

Em que o sinal negativo significa que a deformacao se vai dar no sentido negativo, ou
seja, para a esquerda.

Vamos entao definir duas quantidades:

e Deslizamento tedrico (Theoretical Longitudinal Slip)

5=l
v,
E portanto a deformacao

u=(a—x)*xag, (2)

e Deslizamento pratico (Practical Longitudinal Slip) — Sendo este o deslizamento
mais utilizado na industria

o= -
Vs
E portanto a deformacgao
u=@-0

Calculo da forca longitudinal e outros parametros interessantes para o estudo deste
subcapitulo.

Assumindo uma distribuicdo parabdlica para a for¢ca normal temos que:

3E, X2
=7 (1-@))
a a
Se integrarmos esta expressdo entre g e —a podemos representar o grafico de
distribuicdo da pressao de contacto, que sera uma distribuicao parabdlica.
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2. Quando comegamos a ter escorregamento (Sliding)?

O escorregamento ocorre quando a forga longitudinal Fx excede a for¢a normal F,
portanto para ndo haver escorregamento:

dx = qz

3F, [(a? — x?
cpa—x)oy < p—— <—> 3)

4a a?
Cox — Rigidez (Stiffness)
Caso Fy exceda F, entdo teremos escorregamento.
Para nos facilitar os cdlculos vamos introduzir o parametro de modelo isotrépico:

_Ecm.a2
* 3 uk,

Vamos assumir que xs € o ponto onde o escorregamento se inicia, e que segundo a Figura
35 se representa por 2aA, ou seja, tendo a pegada de contacto comprimento 2a temos
gue 2aA representa uma parcela dessa pegada. Resumindo:

Xs — Ponto onde o escorregamento se inicia, contando a partir do
centro da pegada (x=0)

2a — Comprimento da pegada de contacto com o chdo

Escorregamento

2aA — Parcela da pegada de contacto com o chdo até chegar ao
ponto de escorregamento. a

-
e
o

Substituindo em (3):
Figura 35- Zonas da pegada de um

3 uE, (a + xs> pneu. A esquerda zona de
g, = — NI
x 4 Cox a2 a escoi'regamento e a direita zona de
tracdo

1 <a+a—2a/1> 1
Oy _

= — =—(1-—
20, a 5,14

A=1-6,0,
Desta expressao podemos concluir que:
~ 1
e SeA=0,entdo g, = ie— e portanto temos escorregamento completo (Total
X
Sliding);

Se quisermos representar em termos de deslizamento pratico (Practical Longitudinal
Slip):
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3. Cdlculo da forga longitudinal Fy

A forga longitudinal como vemos na figura 35 esta decomposta em duas zonas:

e Fsiicking — Forga longitudinal na zona em que o pneu esta agarrado ao chao;

e  Fsiging — Forga longitudinal na zona em que o pneu estd em escorregamento.

E = FSticking + FSliding
Para definirmos matematicamente cada uma das areas vamos ter que integrar entre os

seus limites

a—2al Viy a
Fe = f [Cp w_r(a - xc)] dx + f (1qz)dx.
a e Xs
2. )2 2, )3
f(cpxa ox) E(Cpa ox)

20. _
¥ 3 uF 27 (uF,)?

E = 2¢cpa

UF;wre

Emquex;, =a .
9 s VsxCpx

Neste ponto encontramos uma maneira de relacionar a forga de travagem e o Slip. As
expressdes incluem a rigidez da borracha c¢,, 0 comprimento da pegada de contacto 2a,
a friccdo entre a estrada e o pneu u, e a carga vertical F,. A distribuicdo de pressao

vertical g; é outro dos fatores importantes.

O cp € um parametro do material que depende da espessura da borracha, da
temperatura, idade do pneu, etc. A pegada de contacto depende da pressdo dentro do

pneu e da carga vertical.

O coeficiente de friccdo é o parametro mais incerto visto ser afetado por varios fatores
como as condicOes da estrada, a velocidade de deslizamento (Slip Velocity) e a espessura

do piso do pneu.

Apds tudo isto podemos também representar um grafico que nos relaciona a forca de
travagem Fx com o Longitudinal Slip, alterando valores de coeficiente de friccdo u e de

rigidez da borracha c:

0.8p

0.6F

o4t |/

Normalized brake force

02+ .'I/ .

[
Grdfico 6- Grdfico que representa a forga de travagem em

I
i i 5 ; itudinal 111
% 7 02 03 07 s fungdo do Slip Longitudinal
Slip

L __________________________________________________________________________________________________________________ |
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5.5.1.3- Lateral and longitudinal Slip (Combined Slip)

A X
T 11-"g,
zY f
Figura 36- Representagdo da deformagdo das situagdes de travagem e aceleragdo para um

dado Slip Angle (1

Para a anadlise da influéncia da forca longitudinal nas propriedades da forca lateral e
geracdo de momento, vamos considerar, para simplificar matematicamente, que a
rigidez lateral e longitudinal dos elementos do piso sdo iguais.

Cp = Cpx = Cpy
E que os coeficientes de friccdo sdo também iguais e constantes.
U= Uy = Uy

Consideramos também que a distribuicdo de pressdes é novamente parabdlica.

Na figura 36 podemos observar as deformacdes que aparecem num pneu quando este
estd a travar ou acelerar com um dado Slip Angle, a.

Devido a termos rigidez igual em todas as direcdes horizontais e propriedades de friccdo
isotrépicas, as deformacgGes ddo-se no sentido contrario ao vetor da velocidade de
deslizamento Vs, mesmo na zona de escorregamento. Nesta regido, as pontas dos
elementos escorregam por cima da estrada com uma velocidade de escorregamento Vy
dirigida no sentido oposto a forca de friccdo local g (por unidade de comprimento).
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Toda a deformacdo de um elemento do piso do pneu é um processo unidimensional ao
longo da direcdo de V.

1. Distancia de movimento de um elemento do piso do pneu (e)

O tempo que passa desde o ponto de entrada ate ao ponto de distancia x é:
a—Xx
Vr

At =

Nesta posicdo, a deflexdao de um elemento que ainda estd na zona de tragao a estrada
torna-se num elemento vetorial:

e= (Z) =V At = —VV:(a—x) (4)

Em termos de deslizamento tedrico este vai também aparecer sobre a forma vetorial:

(o))
AV

Com a velocidade linear de rolamento

Desenvolvendo (4) temos entdo

e=(a—x)o

Forca de contacto horizontal que atua na ponta dos elementos, por unidade de
comprimento

q = cy(a —x)o (Regido de tragdo)

vV o
q=-— 75qu =—Hq; (Regiao de escorregamento)
S

Onde

V, = /VS§C+VS§, e 0= |of+0f

E portanto a deflexdo de um elemento é

e =le| =+u?+v?
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2. Quando comegamos a ter escorregamento (Sliding)?

O ponto de transicdao da regido de tracdo para a zona de escorregamento é obtido a
partir da seguinte condigao

Cp€ = Uqy
3F, (a? — x,?
cpole—x) =uo (—oz

Portanto, este caso é igual ao caso da for¢a longitudinal, ou seja, se o0 membro da
esquerda exceder o valor do da esquerda, vamos ter escorregamento.

Resolvendo em ordem a x: para obtermos o ponto de transi¢ao

3 4cyaio
Y =37 uE,

—a=a(260c—-1)

Ou podemos fazer como fizemos no subcapitulo do escorregamento longitudinal:
A=1-60 (5)
Introduzindo também o parametro de modelo isotrépico

3 2c,a?
3 uF,

0 =06, =0,

Portanto da equagdao 5 podemos calcular o Slip g5, no qual o escorregamento total
(Total Sliding) se inicia.

O =

|
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3. Calculo da forca e momento

Estamos agora em condigdes de obter a forca total

Parao < gg:

F = puF,(1 - 2%) = uE,{360 — 3(60)* + (60)°}

Parao = og:

F =k,

Para obtermos o momento temos que multiplicar a forga F, pelo Pneumatic Trail, que é

a distancia que vai do centro do pneu C, a forga F,

M, = —t(o) *

Y
E

Figura 37- Representagdo de forgas presentes quando fazemos uma aceleragdo e
curvamos ao mesmo tempo. Esta também representado o Pneumatic trail t. [1

Nas figuras X e Y podemos ver a representacao das forcas longitudinal e lateral, que
ocorre como resultado da introducao simultanea de outros componentes de
deslizamento tais como o Longitudinal Slip e o Lateral Slip.

3000 T
g= @ =0.1rad
2000 > = 0075
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Grdfico 7- Forga lateral em fungdo do Slip Longitudinal para
um dado Slip Angle 11
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Grdfico 8- Forga longitudinal em fung¢do do Slip Angle para
um dado Slip longitudinal [
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5.5.2- Formula magica (Magic Formula)

5.5.2.1- Introdugdo a Magic Formula

Antes de comecarmos a tratar da Magic Formula temos que entender alguns conceitos,
isto porque o modelo introduzido no capitulo 5.5.1 é um modelo matematico que trata
a dinamica do pneu de uma forma mais simples.

Existem varios fatores que influenciam as forcas que se desenvolvem no pneu para além
das que vimos, nomeadamente:

e Ply Steer

e Conicidade
o PRAT

e Camber

Vamos entdo ver rapidamente o que é cada um deles.
1- Ply Steer B3

Este efeito é gerado devido a assimetrias na carcaca quando o pneu rola para frente ou
para trds com Slip Angle, a=0. Esta caracteristica advém do posicionamento das lonas.
Como elas sdo dispostas (sobrepostas), com um angulo entre si entdo quando forem
aplicadas forgas de tragao por exemplo, estas malhas vao ser deformadas e vao criar um
efeito de rotacdo que se ira fazer sentir na direcdo do carro, ou seja, ele ndo seguird em
frente visto este efeito criar uma forca lateral fora do centro da pegada que por sua vez
vai criar um momento que ird fazer a roda rodar no eixo vertical.

LOADED — \
UNLOADED —=
4 -8 PLY
48 PLY
Figura 38- a - Deformagdes em lonas simples 3
Figura 38-b — Deformagdo em lonas multiplas

= = - ——

% A L X X K K = L X
==

e o o o

(a)

Na Figura 38 podemos ver como se comportam as lonas quando é exercida uma forca
de tracdo. Podemos reparar na Figura 38-a que sé uma ponta de cada lado, superior e
inferior, se desloca quando olhamos para as lonas de uma forma singular. Este
deslocamento da-se devido a orientacdo da malha, podemos para isso reparar que a
orientacdo das malhas na Figura 38-a tem sentidos diferentes, o que causara
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deformacdo diferente quando tracionadas. Contudo, quando olhamos para as lonas
como um conjunto de lonas sobrepostas (Figura 38-b), podemos observar que estas ao
serem tracionadas vao rodar. Esta rotacdo é entdo a causadora do momento.

Nos capitulos anteriores tinhamos visto que era necessario haver Slip Angle para termos
forca lateral, mas aqui vimos que ndo é bem assim e que pode existir forca lateral sem
termos Slip Angle.

2- Conicidade

A conicidade é um efeito que se desenvolve aquando da produg¢do do pneu. Como a
borracha é um material eldstico, na altura em que sdo inseridas as lonas e a estrutura
metalica do pneu, estas podem nao ficar exatamente centradas no pneu e portanto um
dos lados pode ficar mais “fragil”, inchando mais quando se submete o pneu a pressao
interior. Podemos ter uma melhor ideia deste fendmeno na seguinte figura

J

A
\
[}
¥
\
+
\
—j=— -

’—_

~—
-
~

N

Figura 39- Perfis de pneu sujeito a pressGo com lonas centradas (esquerda) e lonas chegadas a direita (direita)

Vemos entdo que na figura da esquerda quando sujeito a pressao interior o pneu incha
e forma um arco simétrico, mas na figura da direita temos a noc¢do de que o facto de as
lonas estarem mais préximas do lado direito vai tornar esse lado mais rigido e
consequentemente o lado esquerdo menos rigido, ou seja, se aplicarmos a mesma
pressdao no pneu da direita que aplicamos no da esquerda, este vai inchar mais no lado
esquerdo, o que resulta numa forma cdnica, como podemos comprovar pela Figura 39
(direita).

PR
p———

Figura 41- Pneu com
lonas centradas

Figura 40- Pneu com
lonas chegadas a
direita
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3- PRAT - Ply Steer Residual Aligning Torque

Como vimos, a Ply Steer da-se de um modo global no pneu devido aos materiais
constituintes. Agora vamos ter o mesmo problema mas aplicado aos padrdes do piso do
pneu. Por exemplo, se o pneu estiver a rodar de forma livre, a drea de contacto com o
chdo sera plana e de um modo geral irdo gerar-se tensdes de corte T, nos blocos do piso.
Estas tensdes de corte aplicadas aos blocos do piso individualmente causam forgas de
reagao, que depois irdo resultar num momento de alinhamento. Portanto quando
rolamos em linha reta vamos, uma vez mais ter um momento que fard rodar a roda no
eixo vertical e fazer com que a trajetéria nao seja retilinea.

[

Pegada de contacto

i
)

.
,@m[&_g

\ Forca de reagao

L* )
%

Figura 42- Representag¢do de pneu sujeito a Ply Steer

Nota que na industria o piso dos pneus é pensado para diminuir o PRAT a praticamente
zero, dai o padrdao complexo do piso dos pneus. Ndo é sé devido a isso que o padrado é
complexo mas sim também ao escoamento da agua.

4- Camber e Camber Thrust
O camber é ainclinacdo que o plano da roda tem em relacdo ao eixo vertical.
Existem trés tipos de camber:

e Camber do veiculo;
e Camber do pneu;
e Camber da estrada, inclinacdo da estrada.

O camber é vantajoso na medida em que permite diminuir o arrasto dependendo da sua
configuracao.
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O Camber Thrust é o movimento perpendicular, de um pneu, a dire¢do em que este esta
a rolar. A forga devida ao camber atua na dire¢do da parede lateral do pneu.

Para percebermos melhor vamos observar a Figura 43.

Geiais

4

2 —P>

| o7 Forca Camber
[ By ¢

) )

[ |

! \

i 14.&

A B ,

} e Forca Camber

Figura 43- Representagdo de um pneu com camber, (vista de frente em cima,
vista de topo em baixo) e consequente for¢a camber

Pela imagem podemos entdo concluir que quando o pneu pousa no chdo e estd a rolar
o ponto P1 vai deslocar-se para o ponto P2, ou seja, parte do pneu que deveria
completar a pegada com uma forma eliptica vai ser “puxado” para dentro devido a
friccdo e vai assim gerar-se uma forga. Tal como nos outros casos, caso esta for¢a nao
esteja aplicada no centro da pegada, esta vai originar um momento e fazer com que a

roda rode no eixo vertical.

5.5.2.2 — Magic Formula
Existem entdo varios modelos matematicos para o estudo da dinamica associada aos

pneus. Como tal ja vimos um dos mais simples e mais tedricos, o Tire Brush Model.

Vamos entdo tratar de um modelo empirico que hoje em dia é considerado pelos
fabricantes de pneus um dos modelos matematicos mais importantes nesta area.

Este modelo nem sempre teve o nome de Magic Formula, antes tinha o nome de
“Pacejka Tire Model” (1987), visto Hans B. Pacejka ser o professor da universidade de
tecnologia de Delft e um expert em dinamica de veiculos que se debrucou bastante
sobre este tema da dindmica de pneus nos ultimos 20 anos.

L ___________________________________________________________________________________________________________________________________ |
44



O nome Magic Formula surgiu visto ndo existir nenhuma base fisica em particular para
a estrutura das equacgdes escolhidas, mas de qualquer maneira incluem-se nelas uma
enorme variedade de construcdes e condicdes de operacdo dos pneus.

Em 1993 a Michellin adotou este modelo e foi ai que o seu nome mudou para Magic
Formula. Hoje em dia existem vdrias versdes da Magic Formula mas no presente
trabalho vamos ver a original, visto que as outras sdo sé modificacdes desta.

No Tire Brush Model tinhamos visto que podiamos obter trés curvas:

e Fy—Forca longitudinal;
e f,—Forga lateral;
e M;—Momento causado por Fy.

Neste caso vamos tentar obter o mesmo mas com uma so formula, sendo sé necessario
alterar alguns parametros.

No grdfico 9 podemos ver as trés curvas em fungao do Slip (longitudinal ou latera)

Grdfico 9- Representagdo da evolugdo das curvas da forga
lateral, for¢a longitudinal e momento de alinhamento em
fungdo do Slip (lateral no caso de F, e longitudinal no caso
de F 2

A partida podemos logo notar que a curva Fx é a mais alongada, F, é menos alongada
gue a de Fx e que a curva M; é a menos alongada das trés.

Como vamos entado representar estas curvas?
1- Partimos da seguinte expressao
y = DsinBx

Em que y é o valor da forga lateral ou da forga longitudinal, e x pode tomar valor de Slip
Angle (a) ou de Longitudinal Slip (), respetivamente.

D é o valor de pico.

2- A equacdo anterior ndo nos dd uma boa representacado para valores grandes de
X e portanto é necessario alongar a fungdo em x através da expressao

y = D sin(arctan(Bx))
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3- Para ajustarmos o alongamento introduzimos o fator de forma C
y = D sin(C.arctanBx)

Em que para valores de x elevados temos
T
y = D sin (E C)

4- Agora vamos escrever em fung¢do da curvatura e portanto podemos ajustar a
curvatura visto que esta varia. Assim é entdo introduzido um fator de curvatura

E.
y = D sin(C.arctan(B®))

E
com®=(1-E)x+ Earctan(Bx)

Podemos ver no grdfico 10 a influéncia do fator E na curva da forca lateral.

Os efeitos para a forca longitudinal e para o momento serdo similares.

Slip angle o [deg.|

- F =0
—- OCEC)
weee £EX0

Grdfico 10- Influencia do fator de curvatura na curva da forga lateral 2
O resultado foi entdo uma equagdo com quatro coeficientes

e B - Fator de rigidez (Stiffness Factor);

e C-—Fator de forma (Shape Factor);

e D - Fator de pico (Peak Factor);

e E —Fator de curvatura (Curvature Factor).
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Contudo as expressdes das curvas a que chegamos vao passar todas pelo ponto de
origem, e na realidade isso ndo ira acontecer sempre (ver grdfico 10), visto existirem
fenédmenos como a Ply Steer, conicidade e a resisténcia ao rolamento.

Influéncia da Conicidade e Ply Steer

Vamos agora introduzir uma mudanca horizontal e vertical. Isto vai ser feito para termos
em conta a conicidade e a Ply Steer. Notar que neste caso ainda ndo vamos incluir o

camber.

Onde Sp é a mudanca horizontal e Sy a mudanca vertical.

E portanto

x=X+Sh

y=Y+S§,

y=D sin(C. arctan(Bq))) + S,

E
com®=(1-E)X+S,)+ Earctan(B(X +51))

Para podermos obter os valores das forgas, Pacejka levou a cabo algumas experiencias
em que fazia variar a carga vertical para assim obter os coeficientes que vimos ser
introduzidos até agora. No final da experiéncia foram entao tabelados os valores.

LOAD
&N B c D E S, S. BCD
2 0.244 1.50 1936 -0.132 -0.280 118 780.6
F, 4 0.239 1.19 3650 -0.678 -0.049 -156 1038
6 0.164 1.27 5237 -1.61 -0.126 -181 1091
8 0.112 1.36 6677 2.16 0.125 -240 1017
2 0.247 2.56 -15.53 -3.92 -0.464 12,5 -9.820
M, 4 0.234 2.68 -48.56 -0.46 -0.082 A11.7 -30.45
6 0.164 2.46 1125 2.04 -0.125 -6.00 -45.39
8 0.127 2.41 -191.3 -3.21 0.009 -4.22 .58.55
2 0.178 1.55 2193 0.432 0.000 25.0 605.0
Fy 4 0.171 1.69 4236 0.619 0.000 70.6 1224
6 0.210 1.67 6090 0.686 0.000 80.1 2136
8 0.214 1.78 7711 0.783 0.000 104 2937

Tabela 1- Tabela de coeficientes para a férmula com a influéncia da conicidade e Ply Steer 2/

NOTA: A coluna BCD indica-nos o declive inicial da curva.
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Influéncia da carga vertical

Para reduzir o numero de coeficientes presente na tabela anterior e para ser possivel
calcular as forgas e binarios com cargas verticais diferentes das que foram utilizadas nas
experiencias é necessario incluir na férmula a influencia dessas cargas.

Para isso os coeficientes tem que ser escritos em fungao da carga vertical F;:
e Fator de pico D em funcdo de F;
D = a,F} + a,F,

e Paraarigidez da caracteristica da forca lateral (rigidez de curvatura ou cornering
stiffness), BCD

BCD = a5 sin(a, arctan(asF),))

e Para a rigidez de travagem (longitudinal slip stiffness) e para o momento (self
aligning torque), BCD

azF}? + a,F,

BCD = ==+

e Quanto ao fator de forma, este é praticamente independente de F,, e vamos
tomar os seguintes valores para as diferentes situacoes
» (C=1,30 no caso da for¢a lateral;
» (C=1,65 no caso da forca de travagem;
» (C=2,40 no caso do momento de auto alinhamento.

e Conseguimos o fator de rigidez (Stiffness factor), dividindo a rigidez pela
multiplicacdo do fator de forma pelo fator de pico:

_ BCD
D

e O fator de curvatura E

E = agF? + a,F, + ag

E portanto de seguida sdo apresentados os valores dos coeficientes para o mesmo pneu
da tabela anterior mas desta vez com a influéncia da carga vertical.

ay ag . ag a4 as ag a7 ag
Fy |-22.1 1011 1078 1.82 0.208 0.000 -0.354 0.707
M. -2.72 -2.28 -1.86 -2.73 0.110 -0.070 0.643 -4.04
Fy | -21.3 1144 49.6 226 0.069 -0.006 0.056 0.486

Tabela 2- Coeficientes para a férmula agora também com o fator carga vertical 2
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Influéncia do Camber

Até agora introduzimos influéncias como as da Ply Steer, da conicidade, da carga vertical
e da resisténcia ao rolamento. Por fim vamos introduzir a influéncia do Camber.

Para isso temos reduzir ainda mais o numero total de coeficientes aquando da
introducao do Camber na férmula.

A influéncia do Camber é incluida adicionando duas mudangas e uma possivel mudanga
na rigidez.

As duas mudancas adicionais sdao entao:
ASy = agY
AS, = (ayoF + a1 E)Y

A mudancga na rigidez:

AB = B (1 - a12|Y|) (=4
AB - _a12|Y|B

Os valores do momento de auto alinhamento quando temos altos valores de Slip Angle
vdo mudar devido a esta mudanca na rigidez. Para compensar este efeito, o fator de
curvatura E, para M, deve ser dividido por (1 — a;5|Y]).

Para a forca lateral, esta compensa¢ao ndo é necessaria visto que os valores para altos
Slip Angle ndo sao modificados de maneira significativa quando se altera a rigidez.

Tal como para os outros casos, para este temos também uma tabela que nos mostra os
coeficientes apds termos inserido o Camber:

Ay B10 a1 aiz a3
Fy 0.028 0.000 14.8 0.022 0.000
M, | 0.015 -0.066 0.945 0.030 0.070

Tabela 3- Coeficientes para a formula mas agora com o camber incluido 2

Nesta altura cerca de cinco mil pontos de medicao, pelas experiencias de Pacejka, foram
reduzidos a trés equacGes com um total de trinta e um coeficientes (os coeficiente com
valor zero ndo estdo incluidos).

E ent3o possivel calcular forcas e momentos que nos podem levar a circunstancias que
ndo estdo incluidas no programa de experiencias e medicOes de Pacejka.

De seguida temos um formulario dessas equacdes.

Estas equagdes permitem-nos também obter outras informagdes como por exemplo
calcular o Pneumatic Trail como funcdo do Slip Angle ou da forga lateral, simplesmente
dividindo o momento de auto alinhamento (Self Aligning Torque) pela forga lateral.
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Formuldrio 12!

1- Forga Lateral (Lateral Force)
= Dsin(C arctan (B¢)) + AS,

= (1-E)a +AS},) + (E/B) arctan(B(a + ASy))

¢
D = a|F,? + a5F,
C
B

=130
agsin (aqarctan (asF;))
= ( ) (L-agply)
CD
E = agF,? +a7F, +ag
AS, = agy
AS, = (ayoF;’ + ap Fyy

2- Momento de auto alinhamento (Self Aligning Torque)

M, = Dsin(Carctan (B$)) + AS,
with
¢ = (1-E)a+ASy) + (E/B) arctan(B(a + ASy))

D =aF?+ aF,

C =240
agF,? +a4F,
B = (—————) (l-aj2ly])
cpést
E = (agF,’ + a7F, + ag)/(1-ayglyh
ASp = agy

AS, = (ayoF;” + ay Frly

3- Forga de travagem

Fy, = Dsin(Carectan (B¢))
with
¢ = (1-E)x + (E/B) arctan (Bk)

D = ﬂlez + asF,;
C =165

aanz +a4F,;
B

CDeasF‘
E =agF,’ + a7F, + ag

L _______________________________________________________________________________________________________________________________________ |
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6. Conclusao

Durante o trabalho tivemos oportunidade de comecar por observar um pouco da
histéria, que nos permite saber de onde surgiu a ideia e necessidade de utilizar os pneus.

Vimos também assuntos como a nomenclatura utilizada nos pneus para assim
conseguirmos identificar que pneu estamos a testar.

Tocamos entdao no assunto de um material, que é um dos materiais que no pneu tem
uma presenca mais visual e significativa. Nesse capitulo foi explicado o comportamento
mecanico da borracha com o objetivo de se entender o regime em que os pneus
trabalham. Vimos entdo que o regime desejado é quando o material se comporta como
um conjunto mola-amortecedor.

Por fim tocamos no assunto principal da dindmica de pneus. Este é um tema bastante
complexo visto termos que estudar antes, as vdrias influéncias que afetam a dinamica,
tal como fizemos, por exemplo, para o estudo dos materiais.

Nesse capitulo pudemos entender que existem varios modelos de cdlculo matematico
para conseguirmos obter as forcas e momentos que surgem durante a utilizacdo dos
pneus. Desses modelos vimos dois, em que um deles, o Tire Brush Model, era um modelo
mais simples que nao entrava com certas influencias como o camber, a conicidade ou a
Ply Steer. Era um modelo mais teérico.

Seguidamente foi abordado o melhor modelo empirico, a Magic Férmula, que nos
permite obter valores bastante préximos dos reais (1. Esta férmula permite-nos ent3o
introduzir varios parametros que sdo bastante influentes na dindmica de pneus e
consequentemente na dinamica do veiculo que os utiliza. Permite inclusive obter
valores que ndo seria possivel obter pelas medicGes tradicionais, como as que Pacejka
realizou.

No final ficamos entdo em condi¢Ges de poder observar as forcas e momentos que se
desenvolvem no pneu e de como elas se alteram. Desta forma podemos por exemplo
escolher acertadamente pneus para utilizar na competicdao ou no dia-a-dia (neste caso
utilizada pelos fabricantes).

Utilizando as equacdes finais da Magic Formula sabemos por exemplo que forgas vao
ser exercidas nos pneus numa determinada curva de um determinado circuito e se estes
vao escorregar ou manter o tdo desejado Grip durante todo o percurso.
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7. Trabalhos Futuros

Apds o estudo do modelo empirico, Magic Férmula, seria interessante estudar o método
mais avangado que se utiliza hoje em dia, o método de elementos finitos.

Estudando os pneus através desse método podiamos ter um método automadtico do
estudo das forcas e momentos no pneu, poderiamos simular situacdes reais
rapidamente e ainda poderiamos, por imagens, ver o desenvolvimento dessas for¢as em
tempo real. Para além disso teriamos acesso a fendmenos mais profundos da andlise
tedrica.
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[F6]- pneusfacil.com.br

[F7]- Understanding tire markings,
roadrunnertech.com.ng/understanding-tyre-markings/

[F8]- Tire size calculator
http://www.tiresizecalculator.info/
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[F9]- Uncategorized archives — Mountain Valley Motors
http://www.mountain-valleymotors.com/category/uncategorized/

[10]- O que compbe um pneu?|Tudo sobre o pneu| | Conselhos|Michellin Portugal,
http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-
um-pneu

[11]- Tudo sobre pneus, renaultclube.com,
http://www.renaultclube.com/tudo-sobre-pneus/

[12]- Fitting of tire’s experimental data, Multibody.net
http://www.multibody.net/teaching/dissertations/2011-tomasi/

[F13]- Oversteer Understeer — Slip Angle
http://www.driftingstreet.com/oversteer-understeer-slip-angle.html
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