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Cargas sobre o veiculo




Triciclo de Karl Benz, 1886




Quadriciclo de Gottlieb Daimler, 1886







Banda de rodagem

Construcao

5\

\



https://www.youtube.com/watch?v=nBJoIO3ZPXE

Construgao

BANDA DE nn'..ll l;ii‘

RODAGEM l---..' \\\\

ias-ply Tire Radial-ply Tire
Diagonal Radial

CARCACA



https://www.youtube.com/watch?v=37ndDYJKt1E
https://www.youtube.com/watch?v=37ndDYJKt1E
https://www.youtube.com/watch?v=37ndDYJKt1E
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Construgao
(——> Bianda, de rodagem -=—__“’>

Lonas da
| cinta

—

| i
Lonas da | Lonas da | _ .
i i Bias-ply Tire

carcaca | carcaca

) g |
Plano médio! Plano médio|
do pneu :

a b

Diagonal Radial

1. Carcaca
e Funcao estrutural
e Lonas impregnadas com borracha
e Cinta (radial): rigidez na direcao tangencial
2.Banda de rodagem
e Transmissao das forcas do pneu para o solo
e Drenagem (aquaplanagem)



Alliance
Apollo
Belshina
Birla

BF Goodrich
Bridgestone

Camac
Continental
Cooper
DRC

Dunlop Tyres

Fabricantes

Federal
Firestone
Goodyear
Hankook
Hoosier
Levorin
Kumho
Maggion
Metzeler
Michelin
Nexen

Nokian
Pirelli
Rinaldi
Silverstone
Pneus
Sumitomo
Toyo
Trelleborg
Triangle
Uniroyal
Yokohama
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Tipos de carcaca

Tabela 1.1: Tipos de carcaca para varios fabricantes de pneus.

Fabricante e tipo Tamanho Lonas da Cinta Lonas da Carcaca
Continental TS 771 165 SR 13 2 de rayvon e 2 de aco 2 de rayvon
Dunlop SP Sport 165 HR-13 6 de rayon 2 de rayvon
Goodyear GE00 165 SR-13 6 de ravon 2 de rayon
Goodyear Polvester GT | 6.60-15 2 de aco e 2 de polyester | 2 de polyester
Michelin XAS 1656 HR-13 2 de aco 2 de ravon 2 de rayon

Michelin XWX

215/70-VR-15

2 de de aco e 2 nylon

1 nvlon

Firell1 CF 67

165-5R 13

7 de ravon

2 de rayon

FPirelli H5 CN12

215/70-VR 15

2 de nylon e 5 de ravon

2 de rayon

Firestone Steel Belt

175R-13

1 de ravon e 2 de aco

1 lena rayon

Firestone Steel radial

GR 70-15

2 de aco 2 de polyester

2 de polyvester
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Caracteristicas dos pneus radiais

1.Vantagens
Maior durabilidade
Menor resisténcia ao rolamento
Maior conforto em altas velocidades
Melhor absorcao de forcas laterais
Maior estabilidade direcional
e Menor sensibilidade a aquaplanagem
2.Desvantagens
e Menos confortavel em baixas velocidades
e Maior custo
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Contato do pneu com a pista
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Figura 1.5: Efeito da contracao do pneu na regiao de atito.



Comportamento da rigidez com a
velocidade

K/K,
1,4
Pneu < | B
diagonal
1,2
V(\\
Pneu
radial
1.0
0 40 80 [km /h

Figura 1.6: Comportamento da rigidez do pneu com a velocidade. para carcacas diaglodhal e
radial.



Comportamento da rigidez com.a
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Dimensoes caracteristicas

Eixo de rota-
cao da roda

B-largura nominal

e

D-diametro externo

d-diametro do aro

H-altura




Designacao do pneu

AT
1.Tamanho: B,d Bixo de rota-

cao da roda

2.Serie (perfil): H/B
e 80/70/65/60/55/50/...

3.Capacidade de carga

4 .\Velocidade limite .

5.Tipo de carcaca
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Capacidade de carga

Indice
de Carga

20
22
24
26
28
30
31
a3
35
37
40
41
42
44
46
47
48
50
51
52
53
54

Peso
em Kg

80
85
85
90
100
106
109
115
121
128
136
145
150
160
170
175
180
190
185
200
206
212

indice
de Carga

55
58
59
60
61
62
62
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
i
78

Peso
em Kg

218
236
243
250
257
265
272
280
290
300
307
315
325
335
345
355
365
375
387
400
412
425

indice
de Carga

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Peso
em Kg

437
450
462
475
487
500
515
530
545
560
580
600
615
630
650
670
690
710
730
750
775
800

indice
de Carga

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

Peso
em Kg

825
850
875
900
925
950
975
1.000
1.030
1.060
1.090
1.120
1.150
1.180
1.215
1.250
1.285
1.320
1.360
1.400
1.450
1.500
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Velocidade limite

indice de |Velocidade| | indice de | Carga
velocidade | (km/h) carga (kg)
F 80 50 190
G =10 51 195
] 100 88 560
K 110 89 580
L 120 112 1120
M 130 113 1150
M 140 145 2900
P 150 149 3250
Q 160 157 4125
R 170
S 180
i 150
H 210
Y 240
W 270
i 300
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Velocidade limite
Caso Indy-2005

Indianapolis Motor Speedway, United States

{

e H £

LE CONSEGUENZE /
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[
v 5)
Ferrari, Jordan,
Wlllams BAR /
al Gp di Francia Z
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50026
\

8 ¥770005%1 74008’
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Pr%C3%AAmio_dos_Estados_Unidos_de_2005_(F%C3%B3rmula_1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Pr%C3%AAmio_dos_Estados_Unidos_de_2005_(F%C3%B3rmula_1)

Largura do pneu
em milimetros.

Indica
estrutura radial )
Indice de carga

Relagao entre altura (H)
e largura (S) da secgao.

Diametro interno do pneu
(aro) em polegadas. .

21
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Sistema milimetros/percentagem-polegadas

196/55R16 87V .. ... & -

¢ao da roda

Largura B = 196mm
Diametro do arod = 16”
Relacao H/B = 0.55
Diametro externo

D = 16*25,4+2*0,55*%196 \

D =622 mm B
Tipo de carcaca = Radial
Capacidade de carga = 545 kgf
Velocidade limite = 240 km/h
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Ti
Rapport (R=|I2|::Iial) EXe m p I O

Altura/Largura

Largura
J

| / N Diametro Polegadas
65R15~

Homologacio 205/

Europeia Pneu sem camara

Indice de Carga

Indice de Velocidade

Modelo

Simbolo de pneu
Exemplo - neve

N° Série
Fabrica, linha

Pneu Reforgado :
Data de fabrico

Cr ’ e -
"’Qxxxxﬂ* . Tipo de Estrutura

Data de Fabrico
Ex: 36° Semana de 2005

Fabricante
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https://www.youtube.com/watch?v=AC4slbzMdig
https://www.youtube.com/watch?v=AC4slbzMdig
https://www.youtube.com/watch?v=AC4slbzMdig
https://www.youtube.com/watch?v=AC4slbzMdig

Roda = pneu + aro

Section width
|<T1'ead widthbl

Section height

¥
Offset —»
Inside Outside
Center ling — — — -

Rim diameter

Pan width
-} -

FIGURE 1.15. [Nlustration of a wheel and 1ts dimensions.
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aro = flange+ secao central

Offset —»

Inside

Center ling = — — =———

Pan width

| Outside

-

L

Rim diameter
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A

Offscrﬂ
FI a n g e Inside Outside

Center ling — — — -

Rim width Rim width

Rim diameter

Pan width

Rim diameter Rim diameter
DC rim WDC rim

Rim width

T Hump

Rim diameter
WDCH rim

FIGURE 1.16. lMustration of DC, WDC, and WDCH rims and their geometry.
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Insi

Secao central

Raiada
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Especificacao do aro

77%-JJd X156 565 5-1143

7 1/2

JJ
15
55

5

114.3

Rim width [1n]
Flange shape code

Rim diameter [1in]
Offset [mm]
Number of bolts

Pitch circle diameter

FIGURE 1.17. A sample rim number.
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Roda montada no eixo

Rim

\ N\ Spindle

FIGURE 1.18. Illustration of a wheel attched to the spindle axle.
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Materiais utilizados nos aros

0“0
o : 0% _ o ‘;
Ground plane Magnesium rim — Aluminum rim Steel rim

FIGURE 1.20. The difference between aluminum, magnesium, and steel rims 1n
regaining road contact after a jump.

30



Mecanismo de geracao de forca

ROLLING STATIONARY

31



Mecanismo de geracao de forca
HERRNNNNY

BORRACHA

/

Atrito por HISTERESE

eDeformacgao da borracha _ ~
eMenos sensivel a dgua Atrito por ADESAO
eContato intermolecular

eSensivel a agua

32



Mecanismo de geracao de forca

Forca longitudinal

33



Forca Longitudinal (Fx)

Pneu

Comprimento
do contato

.
Direcao do movimento

CARGA VERTICAL

FORCA DE ATRITO

ESCORREGAMENTO
RELATIVO

34



Escorregamento

Y1~ ACELERACAO

'~ ¥l FRENAGEM

=> escorregamento
=> velocidade angular da roda
=> raio efetivo (dinamico) do pneu

= velocidade do veiculo

35



Variacao do coeficiente de

atrito com o escorregamento
ABS

oA /
T [ n- Coeficiente de aderéncia ]
‘ o

u- Coeficiente de escorregament
1

0

He




Coeficiente de atrito para alguns
tipos de pista

b _Concreto seco
0,8- ‘ﬁ\ Asfalto seco —
0,6 / Asfalto molhado ——
0.4

Nev
0,2 — Gelo =—
0,0

0 20 40 60 80 e {9



Coeficiente de atrito

Pista. seca
1 —o— Pista molhada

1 - Pneu liso

) | 3
\J e ~d L—9~2 2 - Pneu novo (8 mm de ranhura)

0,6 N o~ 3 - Pneu novo (8 mm de ranhura)
0.4 \\ N r}J o:\u\ 4 - Pneu com 2 mm de ranhura
’ \\.\) - 5 - Pneu liso
0,2 Pl |2
5{ 10—
0,0

0 20 40 60 80 100 120 v|km/h]
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Variacao da aderéncia durante
uma chuva fraca

L

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Qs Inicio
Seca \ da chuva Seca
/ i
Umida /
J
Transicao
1 2 3 t [mim)]
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Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

eCarga normal no pneu
eDiminui com o aumento da carga

ePressao
eAumenta com a pressao

eSuperficie da pista
eASTM Standard Method E-274
eReboque com uma das rodas travadas (“skid tester"”)
eSkid number 81 = coef. de atrito 0,81

e\/elocidade
eDiminui com a velocidade
eEm pistas molhadas => aquaplanagem 40



Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

Pressao do pneu

Proper Inflation

Over Inflation Under Inflation 4,



Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

Pressao do pneu
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Coeficiente de escorregamento em
diferentes velocidades

He
1,2 \\
1,0 S
=3 \\' SeCO
\
0,6 \\ i
wlhado
0,4 =
‘ Neve
Gelo
0,0 5
0 20 40 60 80 100 v[km,»"'h‘]3




Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

Aquaplanagem

Pneu sem

- sulcos (careca) Aquaplanagem
0.1
20 80 ,

—

— =, — = =

7 IN XX\ Regiaode 2 N N

f’ ‘%. contato conyy \

/ Wo solo / \ \

i 1 J b

'I1 Ei b .II;

'un I i ,r'!"

Filme\y, y \ oy
. = N - &
de AguaNNL mm e Filme de  St=<.l o1~

Piso agua
Cunha de Nenhum contto

agua com 0 solo



Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

Aquaplanagem




Variaveis que afetam o coeficiente
de atrito

Aquaplanagem




Substituicao de pneus usados

Desgaste

Teste a par pneus novos gual eixo.wmv

47


videos/teste a par pneus novos qual eixo.wmv
http://www.youtube.com/watch?v=Eqcpgk1VSH8&NR=1

Relevancia sobre o desempenho
do veiculo ..

eDesempenho de frenagem
eDistancia de parada.
eCoeficiente de aderéncia ( Mg). LU
eDificuldade de se manter o coeficiente de aderéncia
devido a transferéncia de carga.
*O travamento das rodas € inevitavel ( ,).
eUso de sistemas assistidos (ABS).
eLimitacao em rampas

T Lg
i
i

.- Coeficiente de aderéncia
n- Coeficiente de escorregamento

eDesempenho em tracao
eLimite de rampa.
eHabilidade do motorista em nao deixar patinar.

eNecessidade do controle de tracao.
48



Mecanismo de geracao de forca

—

N
Forca lateral (S)

49



Comportamento lateral

Geracao das forcas laterais:

eControlar a direcao do veiculo.

eGerar aceleracao lateral em curvas ou
mudanca de pista.

eRestringir forcas externas (rajadas de vento,
inclinacao lateral da pista).

Obtencao:
eDeslizamento lateral do pneu (deriva).

eInclinacao lateral do pneu (cambagem).
50



Deslizamento lateral (deriva)

| |
Formas deformadas | q |
um pneu sem e com < -------JI ----------- +---{----
carga transversal | I
aplicada | . | |

| |

S .. ...
Direcao primitiva

do deslocamento |5 Angulo de
+ deriva

A
p.

Eixo de rotacgao | ) !
da roda S D”HGHU mstantanea
do deslocamento

Figura 1.19: Deriva de um pneu.
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https://www.youtube.com/watch?v=JxGrwu0wqv8
https://www.youtube.com/watch?v=JxGrwu0wqv8
https://www.youtube.com/watch?v=JxGrwu0wqv8

\. Eixo de rotacio

da roda
solo
v

- TR
Plano médio

da roda

1 Trajetoria

/‘:" final da roda

jﬂ—*"’.ﬂf’ o ;—— P S
Eixo de Y -
(a rotacao -
—da roda (Mo kbl | A
t
F C
ey
R 2 A
Forma do  Distribuigao Distribuicao

conbalo

Figura 1.20: Distribuicao de pressao na regiao de contato pneu/solo.

de pressao de reagoes
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Momento de auto alinhamento

S [N] [f——ia o ~Pilotagem
Limite de aderéncia -

300 a = 12O
Conduior
especializado

200 | |

{
100 | -

120 -80 - 40 0 40 T, [N m|

Figura 1.21: Comportamento da forca de atrito em curva com o momento de auto al-
nhamento do pneu.
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Forca Lateral (S)

S[kN] ,:a-*ﬂl“‘ ]| Sk LN
.-* — - -
2,0 =81, fj;“" 2,0 Q— 4 kN ?ff
; x:f/ﬁ -6 L;ﬁ 70 =3k
1,0 A;Z -a=4"1 19 A{ ’31?;
= — Zf#“‘}" Q=1 kN
0,0 0,0 |
0 1 2 3 Q[kN v 2 1 6 o [graus]

Figura 1.24: Dhagramas de comportamento dos pneus em termos de ). 5 e a.

Q — forca vertical sobre a roda
S — forca lateral

o - angulo de deriva >4



Forca Lateral (S)

Capacidade de carga)
/ — —— Maior

p — Mmllur

»
G G

Figura 1.26: Pneus com capacidades de carga diferentes, com mesma deriva.



Forca Lateral (S)

P, <P, <P, <P,

P,- Pressao de inflagem

»

Q

Figura 1.27: Caracteristica S = f() com diferentes pressoes do pneu e igual angulo de
deriva,
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Forca Lateral (S)

A
5/Q

(Carcacas

1 - Radial

2 = Diagonal com @< 30
| 3 - Diagonal com ¢ de 30" a 35"

Figura 1.28: Influéncia do tipo de construcao do pneu na absorcao de forcas laterais.



Forca Lateral (S)

A

5 — = Pneu gasto
== Pneu novo

Figura 1.29: Comportamento de um pneu. sob acao de cargas transversals. para varios
estados da banda de rodagem.
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Forca Lateral (S)

s g A

Carga associada com:
Deriva =8’
————— Cambagem

Roda com cam-
bagem negativa >
——

59
Figura 1.30: Influéncia do camber na absorcao de forcas laterais.



Influéncia da forca normal

sentido de
crescimento
da forca
vertical Q
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Influéncia da cambagem
S

W
V o

sentido de
crescimento
da cambagem
negativa
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Influéncia da forca normal no
momento de auto alinhamento

sentido de
crescimento
da forca
vertical

Angulo de deriva
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Formatos tipicos das curvas

u- Coeficiente de aderéncia
n~ Coeficiente de escorregamento

L} 1 L} 1] 1 >
0 20 40 60 80 100 e %)

Longitudinal

S[kN] |

2ol 1Q oA

1,0 é

A \\S\‘N

=
0,0 ‘

Lateral

o [graus]
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Formatos tipicos das curvas

A

Fy X escorregamento

M- x deriva

S x deriva
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Normalized lateral force, F

Obtencao experimental

=
=7

=
B

fm%w—

=
[§%]
|
a
=
E

%, ]

;
; ¥
7 " I

|
=]
P

Normalized self aligning torque, M,
=

|
=
E-N

B'=0.7143, C'=1.40, D'=1.00, E'=-0.20 %

B'=0852, C'=2.30,D'=051 E=-275

=

=]

I
=
&

-5 0 5
Mormalized slip angle, @

Load: 0O1800lb. < 14000b. & 1000Ib.
% 600k, + 200Ib. — Fit

Forca lateral

N
=

-5 0 5 10
Normalized slip angle,

Load: O 1800b. ¢ 140016, A 100000
* 600Ib. + 200lb. — Fit

Momento auto-alinhante

SLIP ANGLE

Tire Force Test 65


http://www.youtube.com/watch?v=W8UiE7yvO_M&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=nmo_dkNZIHM&NR=1

Formula de Pacejka

e Expressao matematica diferenciavel.
e Baseada em dados experimentais.

Y = D.sin{C.arctan|B.(X +S,,)-E(B.(X +S,, )—arctan(B.(X +S,,)))]}+S,
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Formula de Pacejka

Compaateo ene dados sxperdmentals a a férmua da Pac=ka - Pneu B 19555 R15 — Fr = 000N

3000
T — - Dados experimentais|
S Pacejka
I A— A— TR W - — A— —

Forga lateral (F,) x deriva (a):
comparativo entre dados
experimentais e a formula de
Pacejka.

F, (N)

Pneu B 195/65 R15

2000

Fz = 6000 N

5000
=~z

1
12
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