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CARACTERIZACAO DO PNEU ITP HOLESHOT HD®.
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Resumo: A interacdo de qualquer veiculo com o solo acontece nos pneus, tornando eles os principais
componentes do sistema de suspencdo, a partir desse ponto viu-se necessario um estudo mais aprofundado
desse elemento. Ento, foi realizado um teste onde se buscou medir a rigidez lateral do pneu modelo ITP
HOLESHOT HD® na intenséo de caracteriza-lo, variando o angulo de deriva, onde se esperava um resultado
que melhorasse a dinamica do veiculo tanto em curvas como em momentos de aceleracdo e frenagem.
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1. INTRODUCAO

O mercado automobilistico € um ramo com bastante potencial a ser explorado, a Sociedade de Engenheiros
Automotivos (SAE), é uma instituicdo que procura incluir jovens universitarios nesse ramo através de varios
projetos e competicOes, estimulando a inovagao e criatividade. Um desses projetos é o Baja SAE Brasil, onde é
desenvolvido um protétipo off-road que deve superar algumas adversidades propostas nas competicGes, onde é
avaliado a parte de projetos e a parte funcional do prot6tipo, uma dessas partes é a de suspencdo, que trabalho com
a dinamica veicular do protétipo. Para compor a suspencao de um veiculo sdo usados componentes como bandejas
de suspencdo, amortecedores e pneus, o principal componente da suspencdo, pois nele acontece toda interacéo
com o solo. Algumas caracteristicas da dindmica veicular sdo atribuidas devido a interagdo com o solo, € o0 pneu
que realiza esse contato, por isso tamanha importancia. Visando melhor desempenho nas competicdes varios
fatores sdo avaliados numa tentativa de melhoramento, uma delas e a rigidez lateral que é umas das responsaveis
por evitar o escorregamento do pneu quando ¢ alterado o angulo de deriva. Através de uma caracterizacdo que
faremos, é possivel obter as informacdes citadas anteriormente. Depois com esses dados em maos, foi possivel
realizar a comparacdo entre 0s tipos de pneus, mostrando assim qual o mais indicado para ser usado. Para mostrar
prosseguimento do estudo utilizados o fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma
(Autoria Prdpria)

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial Teorico
2.1.1. Pneu

Dois tipos bésicos de construgdo de pneus sdo amplamente utilizados: radial e diagonal [1]. Os dois tipos
sdo ilustrados, sua diferenciacdo estd na forma que as fibras sdo sobrepostas como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — llustracdo Da Construcdo Dos Pneus Radial e Diagonal [1].

Os pneus diagonais eram os padrfes nos primeiros anos da indistria automotiva americana, até 1960, quando
as vantagens dos pneus radiais (desenvolvidos na Europa) se tornaram reconhecidos. Ao longo de varias décadas,
os pneus radiais deslocaram gradualmente os pneus polarizados em automadveis de passageiros, de modo que eles
sejam o padrdo hoje. A aceitacdo em caminhdes ficou aquém do dos carros de passeio, de modo que 0s pneus
radiais estdo em igual uso hoje. Os pneus com cinto diagonal tiveram uma vida Gtil curta como um cruzamento
entre radial e polarizacdo dos pneus durante o periodo de transi¢do, mas séo vistos muito pouco hoje. De acordo
com [2], as condicOes de operacdo e o tipo de construgdo sdo de extrema importancia para as caracteristicas
comportamentais de um pneu. Por possuir uma durabilidade maior, rigidez lateral elevada e menor resisténcia ao
rolamento o pneu radial leva uma vantagem consideravel em relacdo ao diagonal, por esse motivo ele é um dos
mais utilizados atualmente.

2.1.2. Angulo de Deriva ()

Angulo de Deriva (o) corresponde ao angulo entre a direcdo da roda e direcio do movimento. O angulo
de deriva positivo corresponde a um pneu movendo-se para a direita a medida que avanca na dire¢do direta, esse
movimento esta diretamente ligado a dindmica lateral do veiculo. O diagrama de forcas mostrado na Figura 3, faz
a representacdo do angulo de deriva (o), da diregdo do movimento e da forca lateral (F,). [1]

Diregéo
do Movimento

Angulo de
Deriva (-)

N

Figura 3 — Diagrama de Forgas [1]
2.1.3. Dinamica Veicular
Dinémica veicular sdo todas as forgas atuantes em um automovel, ela se divide em trés partes ao longo dos

trés eixos do plano cartesiano nos sentidos longitudinal, vertical e lateral, elas sdo mostradas de forma mais
detalhada na Figura 4.
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Figura 4 — Eixo de Coordenadas de um Veiculo [1].

A dinamica longitudinal (x), fala sobre a movimentagao do veiculo na dire¢do longitudinal e tenta relacionar
performance com seguranca, além de melhorar a aceleracdo e retomada do veiculo, velocidade maxima,
capacidade de subidas em rampas, ajuda na desaceleracdo e melhora a estabilidade durante a frenagem.

A dinamica vertical (z), aborda a aceleracdo e desaceleracao vertical do automével seguindo as exigéncias
do terreno cuja ele estd sendo utilizado. Esta diretamente relacionado com o conforto do piloto. Além da
suspencdo outros fatores sdo importantes na sua otimiza¢do como assento, transmisséo e chassi.

Ja a dinamica transversal (y), abrange o comportamento e curvas e manobras de emergéncia, estabilidade
direcional, muito importante da parte de confiabilidade e seguranca ativa do carro, assim possibilitando
satisfacdo na pilotagem [3].

2.1.4. Rigidez Lateral
Rigidez lateral ¢ uma constante de proporcionalidade que relaciona o angulo de deriva e a forga lateral,

ela depende de alguns fatores cruciais como, tamanho e do tipo de construcdo pneu (Diagonal ou radial),
numero de dobras, pressdo interna do pneu, largura da roda e do tipo de piso [4].

3. Metodologia

Para demonstrar o que foi realizado no teste, de maneira simplificada, foi montado o esquema exposto na
Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma (Autoria Prdpria)




A metodologia aplicada, foi baseada em [4], onde foi construido um mecanismo mostrado na Figura 6:
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Figura 6 — Mecanismo Usado para Realizar o Teste [1].

Foi utilizado uma gaiola de prot6tipos anteriores, onde foi separado a parte da suspensdo dianteira da traseira,
pois foi utilizado somente a dianteira. Foram colocados no lugar dos bracos de direcdo dois tubos de aco com
furacGes para tornar possivel a alteracdo do angulo de deriva. Foi colocado sobre a parte serrada do chassi uma
carga escolhida arbitrariamente de 50 Kg, para atuar como carga vertical. Toda suspenséo foi montada como no
proprio prototipo com excecdo dos bracos de direcdo, como foi descrito. Para aquisicdo da forga longitudinal, foi
utilizado uma célula de carga de tragdo com capacidade de 3000 kgf, mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Celula de Carga Utilizada no Teste ( Acervo Pessoal)

Essa célula de carga foi ligada ao carro por um cabo de ago. Usando uma porta serial foi conectada a célula de
carga ao computador atraves de uma entrada RS232, exemplificado na Figura 8.




Figura 8 — Entrada RS232 (Acervo Pessoal)

Onde usando o leitor serial PUTTY®, demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 — Software PUTTY®

Foram coletados os dados da forca adquiridos pela célula de carga. Depois de coletar os dados, foram feitos no
Excel® gréficos referentes aos trés angulos de deriva utilizados, 3° 4 °e 12°.

Utilizando um recurso do préprio Excel®, que gera uma linha de tendéncia, para realizar uma regresséo linear
e assim calcular uma forga longitudinal aproximada em cada das situacdes. Logo apds foi realizado uma




decomposicéo vetorial, onde a forca longitudinal e o angulo de deriva () sdo conhecidos, assim utilizando a relagao
trigonomeétrica de um triangulo retangulo mostrada na Figura 9, foi possivel encontrar a forga lateral.

Figura 9 — Relacdo Entres as Forc¢as
(Autoria Propria)

4. Resultados e Discussdes
O instrumento que foi adaptado para realizacédo do teste com a ajuda da equipe Cactus Baja, € mostrado na

Figura 10, nele foi montado a célula de carga, os tubos de aco com furos (Nos quais faziam com que o angulo de
deriva atingisse os valores de 3°, 4° e 12°) e a carga Vvertical.

Figura 10 — Equipamento usado no teste.
(Acervo da equipe Cactus Baja)

Através do teste de rigidez foi possivel obter informagdes sobre a variacdo da forca longitudinal ao longo do
tempo. Os valores de forca longitudinal com diferentes angulos de deriva sdo apresentados nos Gréficos 1, 2 e 3.
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Grafico 1: Variacdo da forca longitudinal no tempo para angulo de deriva de 3°.
(Autoria propria)
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Grafico 2: Variacdo da forca longitudinal no tempo para angulo de deriva de 4°.
(Autoria propria)
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Gréfico 3: Variacdo da forca longitudinal no tempo para dngulo de deriva de 12°.
(Autoria prépria)

Essa oscilagdo nos graficos, é dada por conta da instabilidade no equipamento, diante disse para tentar filtrar
esses dados foi feita uma regressdo linear. E valida a utilizacio do coeficiente linear da regressdo como valor
médio das forcas, pois o coeficiente angular € quase nulo, o que em resumo, ndo gera discrepancia.

Como a célula de carga nos mostra o valor em Kgf, foi realizada uma conversdo para Newton, Multiplicando
a forca longitudinal média obtida por 9,80665, os valores convertidos sdo mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 — Valor da forca lateral em funcéo
do &ngulo de deriva e da forca longitudinal média.

(Autoria prépria)
a (%) Forga Longitudinal (N) Forca Lateral (N)
3 802,91 21,01
4 819,41 28,57
12 1159,54 90,69

Nota: o representa o angulo de deriva

Sdo utilizados angulos pequenos pois na préatica, os angulos de deriva também sdo pequenos tendo em vista
que com um angulo de deriva muito grande, a forc¢a lateral seria enorme de tal forma que levaria a quebra do braco
de direcdo. A variacdo serve para mostrar que a partir de certo ponto a forca tende a ndo aumentar mesmo com a
maior varia¢do do angulo de deriva.




Como a Forga Lateral é proporcional a rigidez lateral e ao angulo de deriva, é utilizado a Equacéo (1) para
descobrir arigidez, ja que temos os outros dois valores necessarios [5].

F,=C,.a 1)
Os valores da rigidez lateral adquiridos estdo indicados na Tabela 2:

Tabela 2 - Valor da Rigidez Lateral em Fungdo
do Angulo de Deriva e da Forca Lateral.

(Autoria prépria)
a (%) Forca Lateral (N) Rigidez Lateral (N/°)
3 21,01 7,003
4 28,57 7,142
12 90,69 10,45

Nota: « representa o angulo de deriva

E percebido que quanto maior o angulo de deriva, maior a forca lateral. A rigidez lateral ¢ uma constate de
proporcionalidade entre essas duas grandezas. Uma rigidez lateral alta significa que é necessario um angulo
pequeno para alcancar uma alta forca lateral, contribuindo assim com o desempenho do veiculo, fazendo com que
0 pneu agarre ao terreno e diminua o escorregamento na direcao da forca lateral.

O resultado obtido nos testes saiu como previsto com base em [4], pois a rigidez se comportou como antevisto
em [1], e é coerente com o esperado. O teste realizado € de certa forma simples de ser executado, e a maior
dificuldade foi dar estabilidade ao aparato utilizado, e os dados obtidos através da porta serial da célula de carga,
se tornaram de facil manipulacéo, depois que foram passados para o programa, o grafico ajudou a visualizacdo do
comportamento das forcas, e a formula utilizada para obtencao dos resultados final também é consideravelmente
simples, o que evitou gargalos na apuragao dos resultados.

5. CONCLUSOES

Para fazer a caracterizacdo era necessario obter a rigidez lateral do pneu, e utilizando das informacdes
adquiridas no teste, vemos que temos informaces suficientes para fazé-la, o que tornou possivel uma comparagéo
com outros tipos de pneus, podendo assim trazer alguma melhoria no desempenho do veiculo, mostrando que foi
obtido sucesso no teste realizado.

Esse trabalho pode servir de base para futuros estudos na area, ja que existem poucas referéncias sobre o
assunto. Podemos citar também algumas melhorias no teste para obter resultados mais consistentes, como:
melhorar estabilidade do mecanismo, diminuir a dissipacéo da forga através do cabo que liga a célula de carga ao
carro e um equipamento para variar o angulo de deriva mais precisamente.

Para o projeto Baja SAE, a equipe Cactus Baja, tomou esse estudo como parametro para fazer a troca dos pneus
utilizados no seu protétipo, vendo que a rigidez lateral do pneu HOLESHOT HD® é maior do que a do modelo
utilizado anteriormente. Tornando a utilizagdo dele uma melhoria significativa na dindmica veicular do protétipo.
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