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RESUMO

Este artigo tem como finalidade estudar e analisar um determinado tipo de pneu
para aplicacdo em um veiculo elétrico solar que tenha uma eficiéncia energética para
transitar em meios urbanos, que esta sendo desenvolvido na universidade da Ulbra, pelo
grupo solartech com apoio de empresas privadas patrocinadoras e incentivadoras de
novas ideias, novas tecnologias e apoiadoras de estudos no setor automobilisticos,

No artigo visando descrever a historia do pneu e a ciéncia, ressalta o uso de
tecnologias para sua construcdo, demonstra conceitos com base de aplicacdo nos
campos da fisica e quimica.

Determinando seu comportamento mecéanico em pista, e o tipo de material a ser
utilizado para o pneu obter certas funcionalidades, analisando e modificando seu
material visando conhecer os fatores que influenciam em suas caracteristicas singulares,
como dureza da borracha, resisténcia a rolagem, flexibilidade, sendo que o processo
chave para a borracha se tornar o pneu que é utilizado nos automaéveis é o processo de
vulcanizacdo aonde utiliza-se o enxofre para que ocorra uma reagdo quimica e a
borracha se interliga para aumento de dureza e resisténcia a desgaste, que esta
diretamente ligado a dois fatores como o ruido que o pneu gera na rodagem e o
consumo de energia que é necessario para tracionar o veiculo.

Conhecendo e analisando o comportamento do pneu em algumas situacdes de
simulacéo néo real utilizando modelo matematico, pode-se determinar a velocidade
méaxima gue o veiculo pode chegar antes que ocorra uma derrapagem, a aplicacao do
pneu no veicular elétrico tem como objetivo passar situagdes como transito em asfalto
com chuva ou sem chuva, terrenos sinuosos, lombas, curvas, levando sempre como
prioridade a seguranga, conforto e estabilidade do veiculo para uma melhor
dirigibilidade do condutor.
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INTRODUCAO

O pneu tem como seu criador Robert William Thomson, que desenvolveu o
primeiro pneu com couro envolvido com borracha, porém, como na época possuia um
custo elevado e inviavel, a sua fabricacdo foi interrompida, todavia em alguns anos
ocorreu um avanc¢o e uma evolucédo no pneu. Em 1888, John Boyd Dunlop, descobriu o
processo de vulcanizacdo (que € a interligacdo de moléculas de borracha para criar um
solido elastico utilizavel) e Michelin & Cie passou a fabricar. Ha diversos avancos
tecnoldgicos como aplicacdo de materiais para maior durabilidade a desgaste, resisténcia
deflexdo, resisténcia a forca peso e forcas laterais que sdo aplicadas ao veiculo em uma
curva, tudo para melhorar a seguranga, estabilidade e conforto que o veiculo pode
transmitir para seu piloto.

Ap0s estudar o pneu foi feito um estudo sobre aplicagdo do mesmo em um veiculo
elétrico, economicamente viavel para aplicacao e fabricacdo em meio urbano. Viu-se que
quanto maior a area de contato do pneu com solo maior seré seu consumo.

Visando uma melhor autonomia realizou-se um estudo sobre o dimensionamento
do pneu e seu comportamento fisico em determinadas situacgdes.

METODOLOGIA
Apos utilizarmos algumas literaturas e analisar os estudos feitos e realizados para
determinar o pneu a ser utilizado:

Construgdo do pneu:

O primeiro passo para sua construgdo é determinar suas caracteristicas de aplicacdes
mecanicas: analisado a dureza do elastémero, resisténcia a forcas peso verticais e forcas
laterais que serdo aplicadas no mesmo em curvas, sua resisténcia a desgaste e seu atrito
com o solo.
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Partes constituintes do pneu
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http://www.repegral.com.br/monta.asp?link=dicas&qual=2

Composi¢do quimica do pneu:

Borracha 27%
Borracha Natural 14%
Fumo 28%
Derivados petréleo 17%
material metalico 10%
Téxtil 4%

Reacdo quimica da vulcanizacéo e sua influéncia na dureza do material esté ligada a
reacao intermolecular que aumenta a forca retrativa e reduz a formacgdo permanente
residual apos a remocao de forcas deformantes, aumentando a elasticidade e reduzindo a
plasticidade.

O processo de Vulcanizacéo é interligagdo de moléculas de enxofre com as moléculas
de carbono e hidrogénios aonde gera uma reacao quimica que modifica as suas cadeias,
modificando seu comportamento e suas caracteristicas mecanicas.

O sistema de vulcanizacdo oferece aos artefatos de borracha propriedades iniciais
excelentes, como alta tesdo de ruptura, 6tima resiliéncia, resisténcia a fadiga e a brasdo,
sendo o sistema mais largamente usado pelos fabricantes de pecas de borrachas natural.
A vulcanizagdo é o método que proporcionou o ganho das propriedades fisicas na
borracha.
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Analise dindmica das forcas aplicadas no pneu
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Imagem da SAE tire axis system

Nesta imagem pode-se analisar os vetores de forcas aplicadas sobre o pneu em duas 3
dimenses X, Y e Z, juntamente com o toque rotacional que é realizado em seu
movimento e o efeito de deriva ou escorregamento do pneu ao realizar um determinado
angulo alfa em uma direcao.

A correta compreenséo destas forcgas que sdo aplicadas sobre o pneu, tem como por
objetivo analisar as diversas situacdes que ele sofre em seu trabalho, tendo isso como
base para inicio de estudo e sua correta utilizagdo e aplicagdo no veiculo a ser fabricado.
Devido a esse tipo de conceito inicial, pode-se dizer que 0 pneu € o primeiro item a ser
projeto e pensado para o veiculo sendo assim a ordem:

1° Pneu

2°Suspenséo

3°Diregéo

4°Chassi

5° demais itens para analise dimensional e correta classificacdo do pneu par ao veiculo.

O pneu serve essencialmente para trés fungdes basicas
© 1° - Suportar a carga vertical, enquanto amortecimento contrachoques
rodoviarios.
& 2° - Desenvolve forgas longitudinais para aceleragao e travagem
© 3° - Desenvolve forgas laterais para conter a deriva do veiculo em curvas
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O contato do pneu e solo passa por um momento de friccdo e age por cisalhamento que
se integrado sobre a area de contato, é igual as forcas de tracdo e a forca desenvolvidas
pelo pneu existem dois mecanismos principais responsaveis pelo acoplamento de
friccdo entre o pneu e a estrada. Devido a viscoelasticidade do pneu a deformacéo na
porc¢éo principal do contato faz com que a presséo vertical seja deslocada para a frente.
Existem dois mecanismos principais responsaveis pelo acoplamento de friccao entre o
pneu e a estrada ilustrada na figura.

L

RUBBER

Aggregate

Hysteresis Adhesion

Para o desenvolvimento do pneu leva-se em conta o tipo de finalidade e aplicacéo ele
tera, como transito em regido urbana, agricola, barro, areia, peso do veiculo, velocidade
maxima.

Mas dentre isso 0 pneu tem como trabalho manter o veiculo na pista e também trabalhar
em conjunto com o sistema de direcdo e suspensédo do veiculo para saber que tipo de
perfil e largura a ser utilizado.

O atrito do pneu em relagdo ao solo varia de acordo com o modelo do pneu de cada
fabricante conforme o nivel de teor de enxofre, mas de acordo com algumas literaturas o
coeficiente te atrito do pneu com o solo fica com p=0,7 em superficie a seco e podendo
chegar a u=0,4 superficie molhada.
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Ha u - Coeficiente de aderéncia

p- Coeficiente de escorregamento
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O angulo de derrapagem do pneu a, como foi definido anteriormente, ¢é a diferenca
angular entre o vetor de velocidade do pneu com o plano do pneu.

Na tracéo
vt —v
e =
vt
Na frenagem
v—vt
e =
v
Sendo:

e = escorregamento

v = velocidade de translagdo do veiculo

vt = velocidade tangencial da roda

Em termos de espaco percorrido pela periferia do pneu St e pelo veiculo Sr, tem-se o
Escorregamento na tracdo, em percentagem, dado por:

(1 S) 100%
St 0

Sendo:

Sr= comprimento do arco do pneu

St=Distancia percorrida pelo veiculo

A regra geral é que quanto maior a forga a ser transmitida, ou quanto mais irregular

ou molhada a pista, tanto maior o escorregamento. No desenvolvimento que segue, estes
aspectos sdo tratados de maneira mais detalhada.
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Deformacéo lateral de um pneu sobre forca aplicada na horizontal.
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Rolagem do pneu e deformacdo sofrida lateralmente em uma curva.

A relagdo entre largura do pneu e seu perfil esta diretamente relacionado ao seu
comportamento em curva, onde aumenta-se sua area de contato aumenta assim sua
aderéncia com a superficie do terro a ser tracado, mas em compensagao aumenta seu
atrito a rolagem que o mesmo ira poder uma forca maior para se deslocar em um
determinado percurso, com seu efeito gerando maior consumo por parte do motor que
necessitara a demanda de mais energia para deslocar o veiculo, modificara também o
Camber que a suspensdo gera em curva, aumentara a forga aplicada no setor de direcao
para realizar a convergéncia do veiculo, a simples modificacdo de largura e altura do
pneu altera o comportamento original do veiculo para um determinado sistema.

Analisando a construcdo das estradas pode-se ter uma base de velocidade maxima que o
veiculo pode atingir em determinado trechos com a velocidade centripeta que 0 mesmo
pode gerar e determinar assim um pneu adequado para 0 mesmo.

utiliza-se um modelo padréo de coeficiente de atrito de 0,7 encontrado em muitas
literaturas.
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Normas de construcdo rodovidria de estradas Brasileiras

Normas padronizadas DNIT
Raio minimos de curvas horizontais

Classes especiais | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Planas 430 340 200 110
Onduladas 280 200 110 50
Montanhosas 160 100 30 30

Velocidades diretrizes para as classes padréo nacional

Especiais classe 1 | classe 2 | classe 3
Planas 100 100 80 80
Onduladas 80 80 60 40
Montanhosas 60 60 40 30

Dados para o calculo
0,75 Coeficiente de atrito pneu e asfalta seco
0,5 Coeficiente de atrito pneu e asfalta molhado
9,8 Gravidade
3,6 conversdo de m/s para km/h
analise da velocidade méxima de um carro em uma curva seco
m/s m/s m/s m/s
Planas 56,21832441 49,989999 38,34057903 28,43413442
Onduladas 45,36518489 38,34057903 28,43413442 19,17028951
Montanhosas 34,2928564 27,11088342 14,8492424 14,8492424
km/h km/h km/h km/h
Planas 202,3859679 179,9639964 138,0260845 102,3628839
Onduladas 163,3146656 138,0260845 102,3628839 69,01304225
Montanhosas 123,454283 97,59918032 53,45727266 53,45727266
analise da velocidade méxima de um carro em uma curva molhado
m/s m/s m/s m/s
planas 45,90206967 40,81666326 31,30495168 23,21637353
onduladas 37,04051835 31,30495168 23,21637353 15,65247584
montanhosas 28 22,13594362 12,12435565 12,12435565
km/h km/h km/h km/h
planas 165,2474508 146,9399878 112,6978261 83,57894472
onduladas 133,3458661 112,6978261 83,57894472 56,34891303
montanhosas 100,8 79,68939704 43,64768035 43,64768035
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Utilizou-se o calculo de Velocidade centripeta.

ﬁ. R.g
M = coeficiente de atrito pneu asfalto
R=raio da curva
g= aceleragéo gravitacional

RESULTADOS DE CONCLUSAO

Apds analise matematica, o estudo de alguns fatores para aplicacdo do pneu em diversas
pistas de rodagem mostrou ter diversas variaveis e caracteristicas o pneu de devem ser
veladas em conta para dimensionar 0 mesmo.

O veiculo pesara cerca de 1000Kg
(Peso do veiculo, Piloto, Passageiro e carga extra).

Sua velocidade limite de 150 Km/h.
Dentro da velocidade para uma possivel ultrapassagem.

O coeficiente de atrito do pneu varia de acordo com o pneu a ser aplicado no veiculo,
sera analisado em relacdo a forca do torque e assim sera determinado o correto
dimensionamento do motor elétrico.

Para o estudo das forcas e escorregamento do pneu na tragdo / frenagem sera
utilizado alguns modelos de pneus convencionais, visando analisar seu comportamento
como: Analise da forca de carga aplicada verticalmente no pneu juntamente com a forca
aplicada lateralmente para sua deformacéo.

O pneu do veiculo continua sendo estudado, para uma melhor compreensao do
mesmo em testes fisicos agora, para comparacao de resultados e determinar qual o melhor
modelo a ser aplicado com diferentes tipos de pneus do mercado com diferentes
fabricantes.

CONSIDERACOES FINAIS

O pneu € peca complexa que envolve diversos fatores no qual pode ser alterado conforme
a necessidade para desempenho dindmico do veiculo.

O estudo tem como por objetivo aprimorar o conhecimento cientifico sobre o pneu, para
aplicacdo do projeto carro elétrico.
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