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Resumo

O objetivo deste trabalho é oferecer alguns elementos teoricos que
contribuam para a elucidagdo de questionamentos sobre os pneu-
madticos, apontando o potencial do tema para problematizagoes.
Discorre-se ao longo do texto sobre a evolugdo historica do pneu-
mdtico, bem como, sobre os conceitos fisicos bdsicos necessarios
para a compreensdo dos mesmos. Acredita-se que essa discussdo,
aléem de elucidar muitas duvidas cotidianas sobre os pneus, possa
servir de referéncia para professores, uma vez que, surpreenden-
temente o tema de pneus estd ausente nos livros de fisica geral de
Ensino Médio e Superior.

Palavras-chave: Pneumdaticos. Pressdo.

Abstract

The objective of this paper is to provide some theoretical elements
that contribute to the elucidation of questions about the tires,
indicating the potential of the subject problematizations. We
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discourse along the text on the historical evolution of the tire, as
well as on the necessary basic Physics concepts to understand
them. It is believed that this discussion, besides elucidating many
everyday questions about the tires, it can be used as a reference
for teachers, since, surprisingly, the subject of tires is absent in
Physics textbooks of High School and University.

Keywords: Tires. Pressure.

I. Introducao

Os pneumaticos fazem parte do cotidiano ha mais de um século, estando
presentes em automoveis, avides, bicicletas, carrinhos de bebé, brinquedos e em
varias outras tecnologias que utilizam rodas. Considerados itens imprescindiveis
para a sociedade contemporanea, tiveram origem no século XIX e passaram por
muitas fases de desenvolvimento, antes de se apresentarem como os conhecemos
hoje.

As ideias iniciais do pneu surgiram quando uma goma de borracha, utili-
zada para impermeabilizar tecidos, foi depositada sobre uma roda. Esta tentativa
ndo foi muito bem sucedida, pois devido as flutuagdes de temperatura do ambiente
e ao surgimento de fluxos de energia na forma de calor da borracha/tecido para o
ambiente e vice-versa, a roda emborrachada, assim construida, manifestou sua
deficiéncia ao derreter-se (Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos,
2012).

Por volta do ano de 1830, Charles Goodyear, acidentalmente, percebeu
que, ao clevar a temperatura da borracha, com a presenga de enxofre, conseguia
manter as propriedades de elasticidade da goma de borracha em um amplo interva-
lo de temperaturas. Surgiu assim o processo que, atualmente, denominamos de
vulcanizagao. Contudo, o processo de patente do pneumatico somente foi solicita-
do no ano 1845 pelos irmdos Michelin (Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos, 2012).

Mais uma etapa da histéria dos primérdios do pneu ocorreu no ano de
1845, quando Robert Thompson inseriu um involucro repleto de ar no interior dos
pneus de borracha solida (MODERLER, 2012).

Transcorridos quarenta e trés anos da inven¢ao de Thompson, John Boyd
Dunlop, veterinario escocés, teve a mesma ideia e "reinventou" o pneu, ao impro-
visar uma camara de ar de borracha flexivel, envolvendo-a em uma lona e montan-
do-a em um aro de madeira. Dunlop conseguiu a patente pela invenc¢do da roda
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pneumética, abrindo o caminho para o "século da mobilidade" (MODERLER,
2012).

Desde entdo, os pneumaticos passaram por varias etapas de desenvolvi-
mento, a fim de permitirem maior segurang¢a, durabilidade e conforto para os usua-
rios. Essas modificacdes vao desde a insercdo de lonas estabilizadoras, garantindo
maior area de contato entre o pneu e o solo, até tecnologias mais contemporaneas,
como o Sistema de Manutengdo de Ar (AMT), desenvolvido recentemente nos
laboratérios da Goodyear (GOODYEAR, 2012), o qual permitird que os pneus
mantenham a pressao ideal sem a necessidade de quaisquer bombas externas.

Os pneus sdo tao corriqueiros no dia-a-dia que nem refletimos sobre o seu
processo de fabricagdo ou sobre as leis da Fisica que os regem.

Os professores, na maioria das vezes, perdem a oportunidade de discutir
conceitos de Fisica utilizando objetos do cotidiano, como os pneus, que, por possu-
irem grande potencial para problematiza¢des, sdo capazes de instigar e reter a
atencdo dos discentes de forma a promover uma aprendizagem mais significativa.
De acordo com David Ausubel (1963, 1968), uma aprendizagem ¢ significativa
quando temos um processo de assimilagdo substantiva e ndo arbitraria do que se
aprende a uma componente especificamente relevante da estrutura cognitiva. Espe-
cificamente sobre os pneus, os livros texto de Ensino Médio e Superior sdo omis-
sos e desta forma os professores carecem de alguma referéncia bibliografica sobre
o tema. Pretendemos neste artigo oferecer alguns elementos tedricos que contribu-
am para a elucidag@o de questionamentos como 0s que seguem.

Vocé ja parou para se questionar por que os pneus de automdveis derra-
pam ou emitem sons agudos quando adentram em uma trajetoria curva ou quando
“se pisa fundo no acelerador”? Ou por que os pneus de automéveis de Formula 1
tém sua temperatura aumentada com mantas térmicas ¢ sdo mais largos que os
pneus convencionais? Ou a razdo de os pneus de bicicletas de corrida serem mais
estreitos do que os das bicicletas de passeio? Ou por que os pneus de tratores pos-
suem agua no seu interior? Ainda, se vocé ja calibrou os pneus de uma bicicleta,
deve ter se perguntado por que a pressdo ¢ muito maior do que a pressdo dos pneus
de um automovel?

II. Discutindo a Fisica

Para que possamos responder as questdes sugeridas, precisamos recorrer a
alguns conceitos basicos de fisica.

Primeiramente, precisamos discutir o papel do pneu em um veiculo.
Quando pensamos na fisica que esta por tras do funcionamento de um veiculo, o
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pneu ¢ um dos componentes mais importantes, ja que ¢ o responsavel por fazer o
veiculo se movimentar ou parar. O leitor deve estar se perguntando, como o pneu-
matico € o responsavel pelo movimento do automdvel? Sim, o pneu permite que o
torque motor do veiculo promova uma forga de tragdo, gracas ao atrito com a pista
de rolamento. Se lembrarmos das Leis de Newton, poderemos entender que o
pneumatico nas rodas de tracdo exerce uma forga (-F.) sobre o solo ou pista de
rolamento com sentido oposto ao do movimento do carro em relagdo ao solo, o
qual por sua vez exerce uma reagdo (F.) de sentido oposto (Fig. 1), que sera res-
ponsavel por colocar, manter ou acelerar o movimento do veiculo.

Além dessa funcdo, os pneus exercem outros papéis fundamentais para o
funcionamento do veiculo. Eles sdo responsaveis, por exemplo, pela mudanca de
direcdo do automovel, pela eficiéncia na frenagem, pela sua estabilidade, contribu-
indo também para, juntamente com as molas de suspensdo e com os amortecedo-
res, atenuar as vibragdes e solavancos consequentes do pavimento de rodagem.

Fig. 1 — Representag¢do das for¢as de atrito que sdo exercidas em um
pneumdtico e na pista de rolamento.

Quando freamos o automoével, a situacao ¢ diferente daquela que ocorre
na tragao dos pneus. O freio exerce uma acdo na roda, interna ao automovel, que se
opde ao seu giro. Entdo, o pneu empurra o chio para frente por atrito ¢ o chio
exerce uma forga de atrito no pneu para tras, conforme descrito pela Terceira Lei
de Newton, reduzindo assim a velocidade do veiculo em relagdo a pista.

Assim sendo, a for¢a de atrito ¢ o coeficiente de atrito t€ém papéis funda-
mentais no processo de frenagem. Curiosamente, os pneus novos (sem desgaste)
apresentam um coeficiente de atrito estatico com a estrada (seca e pavimentada
com concreto ou com asfalto) de aproximadamente 0,85, enquanto que o coeficien-
te de atrito dos pneus ja desgastados por algumas centenas de quilometros rodados
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¢ maior, com valor aproximado a 1,0 (BOSCH, 2005, p. 423). Entretanto o desgas-
te dos pneus ndo deve ser tal que a profundidade do sulco na banda de rodagem
atinja menos do 1,6 mm por outras razdes que estao relacionadas a seguranca.

A diferenca no coeficiente de atrito entre os pneus novos e os desgastados
sugere que se conteste uma indica¢ao usual quando a troca envolver apenas dois
pneus. Ao contrario do que frequentemente é preconizado, a preferéncia deve ser
por pneus novos no eixo traseiro do automoével, conforme, por exemplo,
<http://www.slideshare.net/BlogEticanosNegocios/a-petrobras-derruba-um-mito>
(acesso em: 08 set. 2013). Nas frenagens de emergéncia os pneus que mais colabo-
ram para o efeito de “segurar” o automovel sdo os pneus dianteiros e por isto niao
devem ser novos. Os pneus novos originam aceleragdes, em frenagens e em cur-
vas, inferiores aquelas que podem ser conseguidas com pneus desgastados, pois
tais acelera¢des dependem do coeficiente de atrito. Por outro lado, a possibilidade
de ocorréncia de aceleragdes maiores reflete em distancias de frenagem menores,
bem como maior seguranca nas curvas (SILVEIRA, 2011). Quando os outros dois
pneus forem trocados os pneus traseiros serdo repassados para a dianteira, colo-
cando-se um par de pneus novos atras.

Agora vamos discutir por que os pneus de automéveis derrapam e por que
emitem sons agudos quando adentram em uma trajetoria curva ou saem do estado
de repouso rapidamente. Para entendermos esses fenomenos, lembremos que a
forca de atrito entre o pneu e a pista pode ser estatica ou cinética (dindmica). A
forca de atrito estatica entre duas superficies em contato pode ser descrita, com boa
aproximagao, pela lei empirica F. < u.N. Nessa expressdo, F., representa o modulo
da forga de atrito estatica, . representa o coeficiente de atrito estatico entre as
superficies e N representa o modulo da for¢a normal as superficies em contato. A
expressdo F, < p.N estabelece que exista um limite maximo para a intensidade da
forga de atrito estatico entre as duas superficies. Todavia, quando acontece o escor-
regamento entre as duas superficies, a for¢a de atrito serd a dinamica, geralmente
menor do que a forga de atrito estatica maxima.

A forga externa ao automdvel, que o impulsiona para frente, ¢ usualmente
uma forga de atrito estatico entre as rodas de trag@o e a pista de rolamento (exceto
quando as rodas patinam ou deslizam sobre a pista, quando entdo vale o atrito
cinético) (SILVEIRA, 2012).

Desse modo, quando “pisamos fundo no acelerador” do veiculo, ou aden-
tramos em uma curva muito fechada, ou com velocidade superior a velocidade em
que ndo ocorre o escorregamento lateral dos pneus sobre a pista, a forca de atrito
deixa de ser estatica, tornando-se dindmica (Fy), regida pela expressdo Fq = pgN,
onde 4 ¢ o coeficiente de atrito dindmico. Existindo um escorregamento do pneu-
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matico em relacdo a pavimentagdo, produzem-se pequenas perturbagdes do ar
proximo ao pneu. Logo, o som ¢ gerado pelo fluxo de ar que entra e sai da banda
de rodagem dos pneus e pela turbuléncia do ar em torno do pneu do veiculo.

Nessa interface, do pneu com o pavimento, existem varios mecanismos de
troca de energia, que eventualmente podem irradiar ondas sonoras. Existem ainda
caracteristicas da interface pneu/pavimento que podem amplificar a emissdo de
ondas sonoras (BERNHARD, 2012).

O primeiro mecanismo que discutiremos ¢ o impacto do pneumatico com
a pavimentagdo, como mostrado na Fig. 2 (a). Esse impacto pode ser comparado
com a percussdo de um pequeno martelo de borracha contra a pista de rolamento.
Usualmente, tanto o bloco de contato quanto o pavimento sao elasticos (recuperam
as formas originais depois de terem sofrido compressdo), entretanto dissipam ener-
gia mecanica na forma de calor e de ondas sonoras (BERNHARD, 2012).

Um segundo mecanismo de produg@o de som, entre o pneu e a pavimenta-
¢do, corresponde ao fluxo de ar na drea de contato entre o pneu e o pavimento,
especificamente nas ranhuras, que sao comprimidas e distorcidas. O ar arrastado
nessas passagens ¢ comprimido e bombeado para dentro e para fora dos caminhos
como mostrado na Fig. 2 (b). Devido aos efeitos de compressédo e bombeamento do
ar para fora das ranhuras do pneu, o som ¢ gerado aerodinamicamente. Esse feno-
meno ¢ semelhante ao do som produzido por palmas (BERNHARD, 2012).

Um terceiro mecanismo capaz de gerar som nessa interface ¢ o desliza-
mento da borracha sobre o pavimento. Quando o veiculo automotor acelera ou
freia, na area de contato do pneu com o piso, surgem forcas de tragdo ou frenagem,
capazes de distorcer a carcaga do pneu. Pode entdo acontecer que os blocos do
pneumatico deslizem sobre o pavimento de forma breve e em seguida parem de
escorregar, como ilustrado na Fig. 2 (¢). Essa acdo de escorregar acontece muito
rapidamente e gera tanto o ruido quanto vibragdo. Tal fendmeno também ¢ obser-
vado em ginasios, quando os ténis dos atletas rangem em contato com o piso
(BERNHARD, 2012).

Finalmente, porém ndo menos importante, existe um mecanismo de pro-
ducdo de ondas sonoras, denominado adesdo. O contato entre a banda de rodagem
do pneu e o pavimento provoca a aderéncia entre eles (fendmeno de ligag@o entre
as moléculas das duas superficies em contato). Quando o bloco de borracha do
pneumatico e o pavimento perdem o contato, como mostrado na Figura 2 (d), exis-
te a liberag¢do de energia na forma de som, provocada pela vibragdo da carcaga do
pneu (BERNHARD, 2012).
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(a) Vibragao causada pela colisao

dos blocos de contato do pneu (b) Ar entrando e saindo das ranhuras
com o pavimento. do pneu.
Escorregamento movimento tangencial Adeséo
(c) Movimento de deslizamentos da area (d) Adesao entre a area de contato

do pneu e o pavimento e o processo

de contato do pneu com a pavimentagéo.
de deslocamento dos mesmos.

Fig. 2 - Caracteristicas da interface pneu/pavimento que podem amplifi-
car a emissdo de ondas sonoras.

Para que possamos entender melhor as derrapagens, precisamos discutir
uma caracteristica dos pneumaticos, o desenho da banda de rodagem. Quando
possuem ranhuras, os pneus sdo classificados como pneus de nervura, ja os pneus
sem nervuras sdo normalmente nomeados de “slicks” (lisos). Um pneu "slick" ¢
utilizado, unicamente, em piso seco, por oferecer uma maior superficie de contato
com o pavimento do que um pneu com nervura, o qual, por sua vez, deve ser utili-
zado em pisos molhados.

Os pneus com ranhuras possuem banda de rodagem com formas diferen-
tes, cada uma com uma fungao especifica. A banda de rodagem possui uma nervu-
ra central, que mantém um contato "circunferencial" do pneu com o piso, propor-
cionando manobrabilidade e aderéncia do pneu com a pista de rolagem. Além
disso, possui blocos, também denominados de “biscoitos”, responsaveis por pro-
porcionar a tracdo e a frenagem e sulcos que sdo responsaveis pela drenagem (ex-
pulsdo) da agua e lama. Os drenos sdo sulcos auxiliares, que levam a agua para
fora da area de contato do pneu com o solo, aumentando sua aderéncia em piso
molhado, minorando a possibilidade indesejavel de aquaplanagem (formagao de
uma lamina de dgua entre a pista e o pneu, capaz de suprimir o atrito da pista com

620 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 30, n. 3, p. 614-627, dez. 2013.



o pneu). As covas sdo pequenas ranhuras, que auxiliam na dissipa¢do da energia na
forma de calor, quando o pneu esta aquecido (BRAZIL TIRES, 2012).
Todas essas caracteristicas dos pneumaticos podem ser observadas na Fig.

BLOCOS

SULCOS

Fig. 3 — Caracteristicas das ranhuras dos pneumaticos.

Para entendermos o uso de mantas térmicas nos pneus de Férmula 1, pre-
cisamos perceber a importancia da temperatura no desempenho do pneu pois esta
afeta a capacidade que ele tem de suportar as tensdes de cisalhamento, isto &,
esfor¢os longitudinais ou laterais ao movimento do pneu em relagdo a pista. Para
baixas temperaturas, o desempenho do pneu serda menor ja que ndo resiste as ten-
soes de cisalhamento originando esfarelamento (graining), isto é, a liberagdo de
pequenos pedacos da borracha do pneu, semelhante ao que ocorre quando atrita-
mos uma borracha escolar a um papel. Por analogia, ¢ possivel observar que se a
borracha escolar for mais mole ou estiver a uma temperatura mais elevada, liberara
uma quantidade menor desses pedagos ou farelos de borracha, assim como o pneu
quando esta na temperatura adequada. Portanto, o uso de mantas ou cobertores
térmicos nas corridas automobilisticas propicia um pré-aquecimento dos pneus,
para que eles atinjam mais rapidamente a temperatura ideal de uso, evitando um
desgaste desnecessario por esfarelamento.
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Normalmente, nas primeiras voltas de uma corrida, o piloto obtém os me-
nores e melhores tempos, justamente porque a temperatura do pneu atinge a faixa
ideal, o que proporciona uma melhor aderéncia a pista de rolamento.

Nas voltas seguintes, o pneu se desgasta, ou seja, perde a borracha da
banda de rolagem, diminuindo sua capacidade de deformagdo (elasticidade) e de
dissipag@o de energia na forma de calor, ocasionando uma alteragdo da sua tempe-
ratura e consequentemente um esfarelamento maior.

Outra questdo interessante que nos propusemos a discutir ¢ por que 0s
pneus de carros de Férmula 1 sdo mais largos do que os convencionais, ou seja,
qual ¢ afinal a influéncia da largura dos pneus no seu desempenho durante as cor-
ridas?

Uma concepgdo equivocada sobre a largura dos pneus, parte do pressu-
posto de que a intensidade da forga de atrito estatica maxima depende fortemente
da area das superficies que se atritam. Ao testar experimentalmente a suposta de-
pendéncia da intensidade da for¢a de atrito com a area de contato, muito antes de
existirem os pneus, Leonardo da Vinci (1736-1806) inferiu ndo ser verdadeira tal
suposi¢ao intuitiva, concluindo pela independéncia da area, mantido todo o resto
constante, isto ¢, mantidas as naturezas de ambas as superficies ¢ a forca de com-
pressdo entre elas, ou seja, a forca normal (GILLISPIE, 2007, p. 1632). Dessa
forma, a maior largura dos pneus dos carros de corrida ndo esta a servico de um
ganho substancial (como o senso comum imagina) nas forcas de atrito.

Entdo, qual ¢ o real motivo dos pneumaticos dos carros de Férmula 1 se-
rem mais largos do que os comumente usados em automdveis? A razao primordial
esta relacionada ao grande desgaste que os pneus sofrem em uma corrida. Tal des-
gaste da banda de rodagem depende da pressdo (forca por unidade de area) exerci-
da na regido de contato. Ora, um pneu mais largo, além de estar sujeito a uma
pressdo menor do que um pneu estreito, também possui mais borracha para ser
desgastada, permitindo assim que as trocas de pneus durante as corridas sejam
menos frequentes.

E os pneus de bicicletas de corrida, ndo s3o mais estreitos do que os pneus
de bicicletas de passeio ou de trilhas? Bem, nesse caso a explicagdo deve-se ao fato
de que, quanto mais estreito for o pneu, maior sera a pressdo, de modo que o pneu
ndo se achate demasiadamente. Essa indicacdo também se aplica aos pneus de
automoveis. Adicionalmente, uma pressdo elevada nos pneus diminui a regido
deformada em contato com a pista de rolamento. Quanto menor ¢ a regido defor-
mada (mantido todo o resto constante), menor sera a resisténcia ao rolamento, visto
que nas rodas de bicicletas de corrida deseja-se a menor resisténcia ao rolamento
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possivel. A resisténcia ao rolamento ndo pode ser confundida com a forga de atrito
entre o pneu e a pista (SILVEIRA, 2012).

A forga de atrito efetiva entre o pneu e a estrada, que é uma forga de atrito
estatico (F. < p.N), pode ser muito pequena quando comparada ao valor maximo
possivel (e usualmente o €), ndo porque ela dependa da area de contato, mas por-
que a forga normal a pista de rolamento exercida na roda produz um pequeno tor-
que que resiste pouco ao rolamento (com grandes deformacdes, esse torque resis-
tente ao rolamento, ¢ maior). Ou seja, alta pressdo implica em pequenas deforma-
¢des no pneu e, consequentemente, diminui a resisténcia ao rolamento.

A roda ideal seria aquela que ndo resiste ao rolamento, entretanto permite
grandes forcas de atrito entre a borracha e asfalto. Nesse caso, o coeficiente de
atrito estatico ¢ proximo a unidade, possibilitando que o valor da for¢a maxima de
atrito seja semelhante ao valor da forca normal. O atrito pode ser usado na roda
como for¢a motora (nas rodas de tragdo) ou como forga resistente (quando freamos
o0 carro ou a bicicleta) ao movimento do veiculo e ainda para fazer curvas. Portan-
to, ndo se deseja eliminar atrito em rodas, mas sim minimizar a resisténcia ao ro-
lamento.

Na Fig. 4 estdo representadas as forgas exercidas na roda dianteira de uma
bicicleta que trafega com velocidade constante. A forca normal (N) ndo ¢ exercida
em um ponto imediatamente abaixo do eixo, estando deslocada para frente. Este
deslocamento da for¢a normal vem a ocasionar o que se denomina de resisténcia ao
rolamento. Ou seja, ¢ possivel notar-se que em relacdo ao eixo da roda, o torque da
forca normal (torque resistente a rotagdo da roda), dado por N.d, deve equilibrar o
torque da for¢a de atrito (torque motor para a rotacdo da roda), dado por F..r,
quando a roda se desloca com velocidade constante. Ou seja, N.d = F..r.

F.- For¢a de atrito estatico
N - Forca'normal a pista de rolamento
W - Forga perpendicular a pista

Fig. 4 — Diagrama das forcas exercidas na roda da frente de uma bicicle-
ta que trafega com velocidade constante.
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Assim sendo, F,. = (d/r).N, onde a razdo d/r corresponde ao chamado "co-
eficiente de resisténcia ao rolamento". Este coeficiente ¢ usualmente muito menor
do que o coeficiente de atrito estatico entre a roda e a pista, tendendo para zero
quando a distancia d (braco de alavanca da for¢a normal em relacdo ao eixo da
roda) tende para zero (d igual a zero ocorreria na roda indeformavel sobre um
pavimento rigido). Em pneus de automovel sobre uma pista de cimento ou asfalto,
o cocficiente de resisténcia ao rolamento ¢ cerca de 0,01, enquanto o coeficiente de
atrito estatico ¢ proximo da unidade (SILVEIRA, 2012), possibilitando desta forma
que a forga de atrito efetivamente exercida seja cerca de 100 vezes menor do que a
for¢a de atrito maxima possivel quando o freio e a tracdo nao estdo atuando (em
SILVEIRA, 2012 encontra-se a discussao das a¢des na roda de tracao). Uma roda
indeformavel, sobre uma pista indeformavel, ndo resiste ao rolamento. Ora, para
reduzir a distancia d e, consequentemente, a resisténcia ao rolamento, precisamos
reduzir a regido deformada. Aumentando a pressdo em um pneu reduz-se a regido
deformada, diminuindo entdo a resisténcia ao rolamento. Isso também explica o
fato de os pneumaticos de bicicletas de corrida operarem com pressdes manométri-
cas de mais de 100 libras/pol* ou 100 psi (mais de 6 atm), enquanto que a pressdo
em um pneu convencional de automével usualmente ndo passa de 2 atm.

Outra questdo interessante ¢ por que a for¢a normal se desloca para fren-
te? A resposta se relaciona ao fato de que as deformagdes do pneu ndo sdo mera-
mente eldsticas, mas possuem uma componente de amortecimento ou de dissipacao
de energia mecénica. A resisténcia ao rolamento determina que haja perda de ener-
gia mecanica internamente ao pneu, causando o aumento da sua temperatura. Essa
perda pode também acontecer na pista de rolamento, se esta for deformavel, como
por exemplo, uma pista de areia ou lama.

E qual ¢ a explicag@o para a agua no interior dos pneus de tratores? Como
jé& discutimos, a grandeza fisica responsavel pela tracdo no veiculo é a forca de
atrito estatica, e seu valor maximo ¢ diretamente proporcional a forca normal.
Portanto, ao adicionar um liquido as rodas de tra¢do do trator, estamos aumentando
a intensidade do peso e da forga normal. Logo, o enchimento parcial dos pneus
com um liquido, ao invés de infla-los apenas com ar, permite um incremento na
for¢a de atrito estatica maxima e o trator podera ser utilizado com maior proprie-
dade para o seu fim, sem perder a aderéncia com a pista de rolamento em caso de
elevada tracdo.

O lastro dos pneus de um veiculo de tragdo consiste em um método de
substitui¢do de até 75% do volume de ar por uma solucdo de cloreto de calcio
(CaCl,). O cloreto de calcio ¢ escolhido principalmente por possibilitar um peso
adicional de até 50% sobre o peso da agua, sendo isto vantajoso do ponto de vista
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da tragdo, e ndo ¢ prejudicial a borracha, além de apresentar propriedades anti-
congelantes (ALAPA, 2012).

II1. Processo de calibraciao

Agora vocé vai olhar para os pneumaticos dos veiculos de uma forma di-
ferente. Vai perceber que o funcionamento de um pneu depende de muita fisica e
que ¢ importante manter sua pressao e temperatura em valores adequados, a fim de
evitar desgastes desnecessarios das borrachas, melhorando a dirigibilidade do car-
ro, diminuindo o nimero de acidentes e consumindo menos combustivel.

Como discutimos, o pneu esta cheio de ar ou, no caso dos tratores, de ar,
agua e cloreto de calcio, e inevitavelmente esse ar tendera a escapar para o exterior
do pneu, onde a pressdo ¢ menor. Portanto, pouco a pouco o pneu tendera a dimi-
nuir a pressdo, deformando-se mais, aumentando a sua temperatura devido a maior
resisténcia ao rolamento. Consequentemente, se o pneu ndo for mantido a uma
pressdo adequada, podera desgastar-se rapidamente e até rasgar-se ou “estourar”.

Desse modo, o ato de verificagdo da pressdo dos pneus (calibragem) deve
ser repetido depois de alguns dias. Para realizar esse processo, convém consultar as
tabelas de pressdo fixadas no manual dos veiculos. No entanto, deve-se observar
que esses valores tabelados sdo validos apenas para “pneus frios”, ou seja, pneus
que se encontram na temperatura ambiente, que ndo tenham rodado nas ultimas
duas horas ou tenham rodado menos de trés quilometros em baixa velocidade. Para
um pneu que apresente temperatura mais alta, normalmente a pressdo sera mais
alta. Dessa forma, quando desejarmos calibrar um “pneu quente”, a recomendacao
¢ que a pressdo deva estar cerca de 4 psi (0,3 BAR) acima da pressdo do “pneu a
frio”.

No caso de a pressdo de um “pneu quente” estar acima do recomendado
pelo manual, nunca se deve retirar o ar desse pneumatico, ja que normalmente o
pneu demora de duas a trés horas para esfriar. Portanto, retirar ar de um pneu quen-
te ird provocar um caso de pressdo baixa e todas suas desagradaveis consequéncias
que afetam o desempenho e a durabilidade do pneu, aumentando o consumo de
combustivel (FIGUEIREDO et al., 2012).

Desse modo, pense na fisica dos pneumaticos do seu veiculo pelo menos a
cada quinze dias ou quando viajar por um trajeto mais extenso. Esse pequeno exer-
cicio de fisica pode redundar em economia de combustivel e aumento de seguranga
ao trafegar! E ndo se esquega de medir a pressdo do pneumatico reserva (estepe).
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