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RESUMO

O presente trabalho visa andisar 0 processo de desenvolvimento de pneus
automotivos sob 0 aspecto normativo, focado em seguranca, e sob 0 aspecto de
desempenho, cujo papel na qualidade veicular é predominante. O texto volta-se a
discutir alegislacdo técnica brasileira atual face a modificagdes normativas ocorridas
recentemente nos EUA e também visa elaborar um processo de desenvolvimento de
pneus com foco nas necessidades do consumidor. Para tal, sdo utilizadas
bibliografias dos diversos 6rgéos regulamentadores, trabalhos técnicos na area da
dindmica veicular e também modelos matematicos e fisicos. Sao apresentados no
texto os resultados e propostas advindos desta andlise critica, assim como
recomendacOes para estudos futuros na &rea. Este texto também pretende colaborar
com a divulgacdo de conceitos, definicdes técnicas e praticas de projeto de pneus

para engenheiros de produto.



ABSTRACT

This report provides an analysis of the automotive tires development process,
exploring the regulatory aspect, related to safety, as well as the performance aspect,
which plays a fundamental role on vehicle quality. This text contains a discussion on
current brazilian technical standards, supported by recent normative change in the
US, and also elaborates a tire development process focused on customer demands.
To do so, there are used references from various regulatory offices, technical papers
in the field of vehicle dynamics, as well as mathematical and physical models. The
results and proposals coming from this critical analysis are presented afterwards,
besides the recommendations for future studies. This text should be aso seen as an
information source to product engineers, since concepts, technical definitions and

design practices are presented.
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1-INTRODUCAO

1.1 - 0O objeto de estudo: Pneus automotivos

Os pneus sdo componentes fundamentais nos veiculos automotores, e
determinam as caracteristicas do comportamento dinamico destes veiculos. Apesar
de serem vistos pelo publico consumidor como um componente bastante comum,
parte integrante de sua vida cotidiana, os pneus sofreram diversas evolugdes de
projeto desde sua criacdo no século XIX. Os pneus dos dias de hoje sdo construcdes
bastante complexas, adaptadas para garantir conforto, aderéncia e a dificil tarefa de
manter os veiculos estaveis e com comportamento previsivel pelo motorista. O
projeto do pneumético evoluiu, chegando-se atualmente a um compésito de borracha,

fibras sintéticas e aco, cujo processo de manufatura € complexo e elaborado.

Estando exposto e atuante na interface entre o veiculo e o meio ambiente, 0
pneu torna-se um item de seguranca, pois néo pode falhar quando submetido aos
esforcos para os quais foi dimensionado, ou deteriorar-se nos ambientes aos quais é
submetido. Ainda, é necess&rio que preserve suas caracteristicas funcionais por
determinado tempo, ou seja, tenha uma durabilidade minima aceitével.

Para certificar pneus quanto a seguranca, 6rgaos normativos de todo 0 mundo
estabel ecem requisitos que devem ser atendidos pela totalidade dos pneus a venda no
mercado. Uma vez que o requisito de seguranca € atendido, € necess&rio
enxergarmos 0 pneu como um elemento que participa fortemente na caracterizagéo
da qualidade do automével. Além de ser um componente cuja operagéo segura é um
pré-requisito, o pneu afeta as caracteristicas de dirigibilidade, conforto, desempenho
em frenagem e consumo de combustivel do veiculo. Estas caracteristicas definem
Nnovos requisitos, os requisitos de desempenho, que sdo critérios de qualidade
estabelecidos pelas montadoras para ir de encontro as necessidades do cliente. A

participacdo do pneu nas caracteristicas de desempenho € significativa, a ponto de



sua influéncia final no veiculo ser determinante para o consumidor decidir ou néo

pela compra do automovel.

Em fungdo do exposto, este estudo analisa dois temas centrais. a
regulamentacéo de seguranca aplicada atualmente aos pneus, € 0 processo de
desenvolvimento de pneus. Esta andlise busca propor regulamentos de seguranca
atualizados e aplicaveis ao Brasil e um processo estruturado de desenvolvimento de
pneus, que proporcione economia de recursos e foco nas caracteristicas que

realmente interessam ao consumidor final.

1.2 - OsRequisitos de Seguranca

O pneu foi avo de discussdes recentes na midia mundial e em diversos
setores da industria em fungdo de acidentes automotivos. O banco de dados NASS-
CDS americano [1] indica que de 1995 até 1998 houve 23.464 acidentes nos EUA
causados por pneus estourados ou com baixa pressdo. Em 9 de agosto de 2000, o
fabricante de pneus Bridgestone-Firestone e a montadora Ford anunciaram em
conjunto que 14,4 milhdes de pneus do modelo P235/75 R15 ATX, ATX Il e
Wilderness AT seriam retirados do mercado por problemas relacionados a seguranca.
Estes pneus, em sua maioria, equipavam picapes Ford Explorer e em escala menor
outros veiculos, inclusive de outros fabricantes, assim como faziam parte do mercado
de reposicado americano e de diversos paises [2]. Devido a grande incidéncia destes
acontecimentos num curto periodo de tempo, assim como sua decorrente gravidade
para a seguranca das pessoas, buscou-se, entre vérias medidas, aumentar as
exigéncias quanto aos requisitos de seguranca dos pneus. Requisitos de seguranca
mais severos para pneus foram publicados oficialmente em novembro de 2002 pela

NHTSA, a agéncia normativa americana.

Encontrou-se neste trabalho a oportunidade de analisar a nova norma
americana e confronta-la com o que € atual mente praticado na Europa e no Brasil. Na

leitura do texto serd possivel conhecer as normas das trés regifes, comparélas,



entender o teor das modificacdes efetuadas na norma americana e saber o0 quanto se
poderd aproveitar delas para aperfeicoar a norma brasileira, se isto for julgado

Necessario.

1.3 - OsRequisitos de Desempenho

Os requisitos de desempenho, que ndo tém necessidade de regulamentacéo
legal, devem ser livremente estabelecidos pela montadora de veiculos ao seu
fornecedor, o fabricante do pneu, e neste caso ela pode defini-los de acordo com a
sua visdo de qualidade para o produto final, que é o veiculo completo. Tendo em
vista que o mercado de automdveis é atualmente bastante competitivo, a decisdo de
compra do consumidor se guia, entre outros fatores, por diferenciais de desempenho,
gue podem muitas vezes ser medidos ou percebidos subjetivamente. No tocante aos
pneus, a critica agui presente se destina a discutir o processo de desenvolvimento de
pneus face a tecnologias computacionais e a propriedades fisicas importantes para o
caso em questdo, tais como atrito, resisténcia ao rolamento e uniformidade. A
proposta buscada neste trabalho €& a especificacdo de um processo de
desenvolvimento de pneus que realmente va de encontro ao interesse do consumidor.

Uma conseqliéncia direta deste estudo sera a disseminacdo de conceitos e
defini¢bes relacionadas a pneus, que podem ser Uteis ndo s a profissionais da area,
mas também aos diversos leitores, que certamente convivem com sua utilizagdo no

dia-a-dia

1.4 — Estrutura da discussao

Como o objeto de estudo é inerentemente associado a definic¢des da dindmica
veicular, foi necessario desenvolver um capitulo dedicado ao esclarecimento de
conceitos essenciais ou Uteis a compreensao do texto. No capitulo 2 sdo apresentados

estes conceitos e defini¢des, oriundos da mais atual bibliografia.



A revisdo bibliogréfica do capitulo 3 traz um apanhado das publicactes e
artigos mais recentes na area automotiva, com foco na seguranca aplicada a
pneuméticos, nas discussdes acerca da subjetividade das avaliagdes veiculares e nos
métodos e tecnologias de otimizacdo da dindmica do veiculo, onde o pneu é um fator

fundamental. Este material dara subsidio para discussoes posteriores.

O capitulo 4 apresenta os 6rgaos normativos dos EUA, Europa e Brasil e os
requisitos de seguranca aplicados nas trés regides. E possivel ver ao final do capitulo
um sumario comparativo destas normas. S&o apresentados posteriormente os critérios
e testes mais usuais de avaliacdo dos requisitos de desempenho, segundo prética

corrente naindudstria automotiva.

No capitulo 5 sdo levantados questionamentos acerca dos requisitos de
seguranca brasileiros, procurando-se entender como eles se posicionam frente aos
outros paises e as necessidades especificas do mercado local. Explora-se também a
contribuicdo dos avancos de softwares de simulagdo e uma abordagem focada em

dindmica veicular para otimizar o processo de desenvolvimento e o projeto de pneus.

No capitulo 6 estdo sumarizados os resultados atingidos pela andlise critica
assim como col ocadas as recomendacdes para estudos futuros.



2 - CONCEITOSE DEFINICOES

2.1 — Definicdes de massa dos veiculos

Dentre as diversas caracteristicas que sdo padronizadas em um veiculo
automotor esta a nomenclatura de sua massa e a de seus componentes. Como um
veiculo esta sujeito a diversas condigdes de carregamento e ao uso de diversos
equipamentos, € uma tarefa bastante complexa caracterizar sua massa. E comum
encontrarmos referéncias a padrdes de carga em livros de dinamica veicular, assim
como existem definicdes provenientes de 6rgdos como os americanos NHTSA e
EPA. Simplificadamente, sG0 descritos abaixo alguns termos essenciais para o

entendimento deste trabalho, segundo padrdes vigentes [3, 4].

2.1.1- Veiculo Basico

Massa do Veiculo Basico: € a massa do veiculo com todo o seu equipamento
padrdo, incluindo todos os lubrificantes e fluidos, exceto combustivel e
equipamentos opcionais.

2.1.2- Curb (ou E.O.M.)

Massa em Curb Basica: é a soma da Massa do Veiculo Basico com a massa do
tanque de combustivel cheio.

Massa em Curb: é asomadaMassa do Veiculo conforme construido (ou seja, pode
incluir opcionais) com a massa do tanque de combustivel cheio.

2.1.3 - Capacidade de Carga do Veiculo (ou “Payload”)

E o maior valor permitido para a soma da massa dos ocupantes com a massa de

bagagens e de carga.



2.1.4- GVM (ou GVW)

E, por lei, a méxima massa em que o veiculo pode operar. E a soma da Massa em
Curb com o “ Payload” legal (de certificagdo legal) do veiculo.

2.1.5- GVMR (ou GVWR)
E a méxima massa que o veiculo pode suportar. Para veiculos de passageiros
(veiculos leves) € a somada Massa em Curb com o “ Payload” real do veiculo.
2.2 - Sistemas de coor denadas, angulos, velocidades e aceler agdes do veiculo

Para estudarmos a resposta de um veiculo a acBes de controle ou a
perturbacdes é necessario especificar um ou mais sistemas de coordenadas para

medir a sua posi¢ao. Temos descrito abaixo 0 método recomendado pela SAE [5] .

Primeiramente temos um sistema de coordenadas fixo a Terra XY Z (Fig. 2.1).

u
" poEried
[ Torward weiocify

Fig. 2.1 — Sistema de coordenadas [ 6]

Letras mailsculas denotam coordenadas fixadas a Terra. Para todos os
veiculos terrestres a Terra pode ser considerada como estacion&ria. O eixo X é

escolhido longitudinalmente para frente no plano horizontal; Y estd a 90° de X no



sentido horario e também no plano horizontal. Para seguir a regra da méo direita, o
eixo Z esta apontado para o solo. A origem do sistema XY Z pode estar posicionada
em qualquer ponto conveniente, tipicamente no plano do solo. Este é o sistema SAE.
Ha também um sistema xyz fixado ao veiculo (fig. 2.2).

Fig. 2.2 — Eixos fixos no veiculo [6]

A origem do sistema xyz é colocada no centro de massa do veiculo. O angulo
do eixo x em relacdo ao plano horizontal € chamado de atitude (“pitch”), o angulo do
eixo y em relacdo ao plano horizontal € chamado de rolagem (“roll”) e o angulo de
guinada (“yaw”) é determinado pela rotacdo no eixo z. Em geral o veiculo tem
aceleragdes, portanto o sistema xyz ndo € inercial. A posi¢do do veiculo (dos eixos
Xyz) em relacdo aos eixos XY Z é medida por trés coordenadas dando a posicéo da
origem de xyz em XYZ e trés rotacOes de xyz em XYZ. As rotacbes angulares

seguem aregra da mao direita quanto ao seu sinal. Astrés rotacdes definidas sdo:

- Rotagdo de guinaday (“yaw”) em torno do eixo z;
- Rotagdo de atitude 6 (“pitch”) em torno do eixo y;

- Rotacdo derolagem ¢ (“roll”) em torno do eixo Xx.

A velocidade translaciona do veiculo é tomada como a velocidade de seu
centro de massa G, na origem de xyz, medida no sistema XY Z. Para conveniéncia a

velocidade é dividida em componentes nos eixos xyz (Figura 1.3.2). Séo eles:



- Veocidade longitudinal u no exo x;
- Veocidadetransversal vno eixoy;

- Veéocidade normal w no eixo z.

Como 0s eixos x e y ndo sdo geralmente paralelos ao plano do solo outros
termos sdo definidos. velocidade frontal (projecdo da velocidade longitudinal no
plano do solo) e velocidade lateral (projecdo da velocidade transversal no plano do
solo). A velocidade total no plano horizontal é a velocidade tangencia atrgjetéria do
centro de massa do veiculo. E também conveniente definir um componente da

velocidade perpendicular ao plano do solo, positivo quanto mais distante deste (-Vz).

Como os eixos xyz estdo ligados ao veiculo, a posi¢do de G é constante e tem
velocidade e aceleracdo zero nestes eixos. A aceleracdo real do veiculo no sistema
XYZ é novamente dividida em componentes paralelos aos eixos xyz, havendo uma
aceleracdo longitudina U em X, uma aceleragdo transversal v’ em y e uma
aceleracdo normal w’em z. Ha também aceleracOes laterais, frontais e normais (-Az).
A figura abaixo, com angulos exagerados, ilustra como a aceleracéo total horizontal
pode ser decomposta em componentes frontal e lateral ou em componentes

tangencial e centripeto.

A, (forward)

Ay (angential)

Fig. 2.3 — Componentes da aceleracéo [ 6]



A aceleracdo centripeta € o componente paralelo ao plano da estrada e

perpendicular atragjetéria do veiculo, direcionada ao centro de curvatura da trajetoria.

As velocidades angulares do veiculo sdo naturamente medidas relativas ao
sistema inercial XY Z, mas sd0 posicionadas nos eixos xyz para conveniéncia, para

dar:

- Veocidade angular deinclinagdo lateral (“roll”) p;
- Veocidade angular de atitudeq;

- Veocidade angular de guinadar.

Estas sdo expressas em rad/s ou em grau/s. Também se definem aceleracbes de

inclinacéo lateral (p’), de atitude (') e de guinada (r’).

Referindo-nos novamente a Fig. 1.3.1 olhando para baixo no plano XY
temos:

(1) A posicdo angular v (psi) do eixo x em relacdo ao eixo X, chamada de
angulo de direcionamento (“heading angle”);
(2) A posicao angular B (beta) da velocidade frontal, relativa ao eixo x, chamada

de angulo de dedizamento lateral (“sidedip angle’);

A posicao angular do vetor velocidade que € tangencial atrgjetéria e denominada por

v (nu), chamada de &ngulo de cur so.

2.3 - Forgasno Veiculo e Notagtes

Segundo Dixon [6], 0 movimento do veiculo é regido pelos seguintes fatores:

(1) A forcaresultantetotal agindo no veiculo;

(2) O momento resultante total agindo no veiculo;



(3) Aspropriedadesinerciais de translacéo e derotacéo do veiculo

Duas equagdes se aplicam muito bem para o movimento do veiculo: a forca
resultante que é igua a taxa de variagdo do momento linear e 0 momento

resultante no centro de massa que é igual ataxa de variacdo do momento angular:

p_dé
dt

P

o _dd
dt

Estas sd0 as leis basicas de movimento expressas por Euler. As trés leis de
movimento de Newton podem ser deduzidas da primeira equacdo. Na prética, em
mecénica tridimensional € muito mais fécil trabalhar com a primeira das equactes de
Euler do que com a segunda. Considerando a primeira equacdo, aproximando o
veiculo como tendo massa constante, podemos expressala por F = mA , ou,
subdividindo nos sistemas de coordenadas Fx=mA (ex. eixo X), onde F é a soma de
todos os componentes de forca na diregdo x. Portanto, se todas as forgas atuando no
veiculo s8o conhecidas, a aceleracdo do veiculo pode ser determinada. Na prética, em
muitos casos o centro de massa pode ser considerado fixo em relacdo a carroceria do
veiculo, o que ndo é totalmente verdade. A forga total agindo € uma combinagdo das
forgas exercidas pelo solo nos pneus, das forgas exercidas pelo ar na carroceria e da

forca peso exercida pela gravidade.

A resposta do veiculo ao momento total agindo no seu centro de massa €
muito mais dificil de se determinar. Isto ocorre devido a diversos fatores.
Negligenciando o fato de que ha rodas, motor e transmissdo em rotag&o, ou sea,
esguecendo que ha efeitos giroscopicos e usando as mesmas aproximagdes do caso
trandacional, o veiculo pode ser tratado como um corpo rigido. Contudo, as
equacOes detalhadas do movimento ainda s&o complexas porgque 0s eixos principais
de inércia do veiculo geralmente ndo coincidem com os eixos xyz. Felizmente, a

maioria dos problemas de dirigibilidade sdo adequadamente analisados lidando-se



com casos simplificados, como por exemplo tratando o veiculo como estando em

movimento plano, paralelo ao plano do solo.

A notagdo de forgas no veiculo utiliza os diversos subscritos para as diregdes
dos eixos, e termos como forca longitudina e lateral. A notacdo das forcas no plano
do solo segue a notacdo das aceleracdes da fig. 1.3.3. A forca centripeta Fc da a
aceleragdo centripeta que causa a curvatura da trgjetoria. A forca tangencial Fr

controla a aceleracdo ao longo datrgjetéria.

A figura”a’ abaixo mostra o diagrama de corpo livre do veiculo no plano do
solo, visto no sistemainercial XYZ. O diagrama de corpo livre mostra o corpo livre
escolhido com as forgas relevantes que atuam nele. Como resultado das forgas
liquidas desta figura, o veiculo experimenta aceleracbes Ar e Ac de acordo com
F=mA no sistema inercial XYZ. Como exemplo a equacdo do movimento € F¢ =

mAc.

Fig. 2.4 — Diagramade corpo livre do veiculo no plano: (a) em XY Z, (b) em xyz [6]

Se nds passamos agora a ver o0 veiculo num sistema ndo-inercial, tendo uma
aceleracdo relativaa XY Z, a aceleragdo medida neste sistema seré diferente. Ou sgja,
a aceleracdo calculada de F=mA estara errada — a segunda Lei de Newton falha num
sistema de coordenadas sob aceleracéo. Esta dificuldade pode ser superada ajustando

o diagrama de corpo livre, adicionando-se for¢as de compensacéo ficticias, chamadas



forcas de d’ Alembert, trazendo-se assim o valor de F em acordo com 0 mA medido
no sistema de coordenadas acelerado. O valor daforca de compensacéo necessaria se
iguala a massa do corpo vezes a aceleracdo do sistema de coordenadas, visto em
eixos de coordenadas ndo acelerados. A forca de compensacéo deve ser adicionada
ao diagrama de corpo livre agindo na direcdo oposta a aceleracéo verdadeira do

corpo livre.

Este método estd mostrado na figura “b”, para o caso especial de eixos fixos
ao corpo. A verdadeira aceleracdo centripeta requer que adicionemos a forca mAc
oposta a aceleracdo verdadeira. Da mesma forma mA+ é adicionada. Como xyz € um
sistema fixado no veiculo, 0 mesmo ndo tem aceleracdo neste sistema. Deste

diagrama de corpo livre a equacdo de movimento perpendicular atrajetéria é:

Fc—mAc=0

Comparando isto com a equacdo no sistema XY Z, vemos que esté correto: a

aceleracdo nos eixos inerciais € Ac = F¢/m.

A forca mAc, equilibrando a aceleracdo centripeta é chamada de forca
centrifuga porgue atua para fora do centro de curvatura. Esta forca centrifuga € uma
forca de compensacéo, e aparece somente parafazer a segunda Lei de Newton valida
no sistema de referéncia acelerado. Infelizmente, esta natureza especial das forcas de
compensagdo é normamente esguecida, e se acredita que elas atuam mesmo em
sistemasinerciais XY Z, o que leva a grande confuséo.

A figura “a@’ abaixo mostra a vista traseira deste mesmo veiculo em eixos
inerciais XYZ. Aqui Fc nos da a aceleracdo centripeta real Ac. Também ha
transferéncia lateral de forgas: N; excede N, para equilibrar o momento de Fc sobre

G porque ndo ha aceleracdo angular de “rolagem” (“roll”) em regime permanente.

A figura “b” abaixo mostra o diagrama de corpo livre correspondente visto

nos eixos fixados ao veiculo, e portanto incluindo a forga centrifuga de compensacéo



mAc. Por definicdo, neste sistema de coordenadas o veiculo ndo tem aceleracdo, ou

sgja, estdem equilibrio.
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Fig. 2.5 — Diagrama de corpo livre do veiculo em vista traseira numa curva a direita:
(8 em XYZ, (b) em xyz [6]

2.4 - Sistema de coor denadas par a 0s pneus

Devido a natureza peculiar da cinemética dos pneus é uma tarefa bastante

complexa caracterizar um sistema de coordenadas adequado ao caso. Como
exemplificacdo € mostrado abaixo o sistema de eixos segundo defini¢éo da SAE.
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Fig. 2.6 — Eixos para pneus e a sua terminologia conforme SAE [6]



2.5 —Nomenclatura dos pneus

Todos os pneus apresentam informagdes gravadas em relevo em sua lateral

externa. A seguir sd0 descritas as informagdes principais[7].
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Fig. 2.7 — Nomenclatura dos Pneus [ 7]
L egenda:

1 - Nome do fabricante.
1A - Logotipo do fabricante.
2 - Modelo do pneu.
3 - Caracteristicas das dimensdes e tipos de construcao:

175/70 R13

175 - indicaalarguranomina do pneu, em milimetros.

70 -indicaarelacdo entre aaturaealarguranominal do pneu. Representaa
sua série técnica. Nao existindo identificacdo, a série € 80.

R -indicaque o pneu € de construcéo radial. A auséncia deste codigo indica
gue o pneu é construcdo diagonal.

13 - indica, em polegadas, o didmetro interno (do aro) do pneu.



4 - indice de carga/codigo de velocidade:
82 - indica 0 peso que o pneu € capaz de suportar; indice de carga.
S - indica a velocidade maxima em que o pneu poderarodar com total

seguranca.

5 - Pneu versdo sem camara (tubeless) ou com camara (tube type).

6 - Posicdo dosindicadores de desgaste T.W.I. (Tread Wear Indicators).

7 - Cbdigos internos para controle de fabricacéo.

8 - Local de fabricagéo.

9 - Matricula DOT : indica estabel ecimento de producéo, tipo do pneu e periodo de
fabricagao.

10 - Dados referentes a estrutura do pneu.

11 - Carga e pressdo maxima.

12 - Registro de homologacéo - ECE (Economic Comission for Europe).
13 - Classificagéo do pneu junto aUTQG (Uniform Tyre Quality Grading).
14 - M + S: Significa pneu que pode ser usado em Lama e Neve.

15 - Simbolo de Certificacéo do INMETRO.

2.6 — Dimensdes dos pneus

Com base na Fig. 2.8, pode-se identificar as principais dimensdes de um
pneu:



Fig. 2.8 — Dimensdes principais de um pneu [8]

L egenda:
OD+ : Didmetro Externo do pneu novo inflado a pressdo de referéncia,
valor regulamentado pelatabela normativa
W: Largurada Secdo
H: Altura da Secéo
Sr: deflexdo do pneu causado pelo peso do veiculo;
r: raio estatico do pneu, que € ametade de OD+ descontada de Sy;

2.6.1 —Larguradasecdo elarguratotal

Como 0s pneus possuem inscricbes em sua parede lateral € comum a
distincdo entre largura da secdo e largura total. A largura total contempla estas
inscricdes em alto-relevo.

2.6.2- Série

O quociente da altura pela largura da secéo (H/W), conhecido também como

série, caracteristica ou razdo de aspecto, € a maneira utilizada pelos 6rgaos



normativos para classificar os pneus. No caso de um pneu especificado como 175/65

R14 82H, o nimero 65 representa a série do pneu.

2.7 —Estrutura de um Pneumaético

A seguir tem-se uma breve descricdo dos principais elementos estruturais de

um pneu e sua fun¢éo desempenhada no conjunto da suspensdo veicular:

Fig. 2.9 — Vistaem corte de um pneumético radial [8]

27.1-Taao

O taldo é o elemento estrutural do pneu que proporciona a ancoragem deste com a roda. Mantém o intimo contato do
pneu com o aro, e suainextensibilidade é vital para a transmissdo dos esforgos. Ao mesmo tempo deve ser flexivel o suficiente

para permitir a montagem e a desmontagem do pneuméti co.

2.7.2 - Carcaga

Formada por uma manta de tecido ancorada nos tal8es, percorrendo toda a se¢do do pneumético e dando-lhe forma.
Pneus diagonais tém os fios desta manta (cordonéis) orientados entre 30 e 40 graus em relagdo ao plano centro-longitudinal do
pneu, enguanto que nos radiais este angulo é de aproximadamente 90 graus. Variagdes muito significativas sdo notadas no

comportamento dindmico do pneu quando se varia o projeto construtivo da carcaga, que pode ser composta de “n” lonas, ser



congtituida de rayon, nylon, aco ou fibrade vidro, ter diferentes orientactes (angulos), e diferentes tipos de colas, aglomerantes

e borracha.

Vérios materiais tém sido utilizados para os cordonéis. O algoddo foi dominante até 1945, entdo o rayon até 1960, e
dai nylon. Desde 1975 o poliéster tém sido o mais comum. Ao, fibra de vidro e fibras de aramida tém ganhado espaco desde

1970. Estas mudancas estéo diretamente relacionadas com as propriedades mecénicas dos materiais candidatos.

2.7.3 - Cintas estabilizador as

Na figura estdo identificadas pelos nimeros 2 (cinta estabilizadora de aco) e 3 (cinta estabilizadora de protegéo).
Aparecem somente em pneus radiais ou diagonais cintados. Sua func&o é dar estabilidade dimensional a carcaga e enrijecé-la
lateralmente. E constituida de lonas similares as da carcaca, mas com fios mais grossos e resistentes. E montada externamente &
carcaga, e sua construcdo também influi significativamente no comportamento de rodagem do pneu. Os angulos dos cordonéis

variam com o nimero de lonas utilizadas na cinta.

2.7.4 - Parede lateral

Esté identificada pelo nimero 4 na figura. Regido do pneu mais exposta a solicitagdo de flexdo. Além da funcéo
estrutural tem a funcdo de dissipar o calor gerado no pneu. Um bom compromisso entre resisténcia e dissipagéo de calor ocorre

em pneus com paredes laterais finas e carcagas de fios de aco.

2.7.5-Ombros

Congtituem a juncéo da parede lateral com a banda de rodagem. Em fung&o do aclimulo de borracha nesta regido é
uma regido muito quente. Enquanto o veiculo descreve uma linha reta os ombros sdo apenas uma extensdo da parede lateral.
Quando o veiculo descreve uma curva o ombro passa a atuar como uma extensdo da banda de rodagem. Durante uma curva é
importante que os ombros ndo se “levantem” do chdo, para evitar que a area de contato pneu-solo sgja reduzida, aumentando o

desgaste dabanda. A cinta estabilizadora tem a fung&o de conter este fendbmeno.

2.7.6 - Banda de rodagem

E aregido 1 dafigura E aregiso do pneumético que tem contato com o solo e é grandemente sujeita a desgastes,
cortes e perfuragdes. Sua fungdo € transmitir esforgos de trag8o, de frenagem e laterais. O desenho da banda de rodagem deve

ser adequado para romper o filme de égua e para drenar égua para fora da regi&o de contato pneu-solo.

A banda de rodagem é desenhada com vincos, fendas e cortes tipicamente da
profundidade de 8 mm quando o pneu é novo, para favorecer a drenagem em pistas

molhadas. O padréo da banda também facilita a troca de calor entre o pneu e a



atmosfera externa em condicdes de pista seca. Quando grandes aceleracbes em
quaisquer direcdes sdo requeridas do veiculo, as propriedades de atrito da banda se
tornam de maior importancia. A borracha da banda deve ser muito dura para fornecer
boas caracteristicas de desgaste, e portanto na escolha do composto de borracha ha
um conflito entre desgaste e aderéncia. Em alguns casos uma camada de borracha

mais macia é colocada na parte exterior da banda.

2.7.7 - Camada interna

A camadainterna, ou “inner lining”, mostrada no nimero 7, € uma camada de
borracha butilica utilizada nos pneus sem cémara. Quando estes pneus sdo
submetidos a pequenas perfuraces esta camada especial atua vedando e evitando a
queda de pressio do pneu. E comum observarmos pneus que, mesmo perfurados por

um prego, continuam arodar por muitos quildmetros.

2.7.8 - Footprint

E a &rea do pneu que efetivamente estd em contato com o solo. Na figura

abaixo mostra-se 0 “footprint” de dois pneus distintos.
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Fig. 2.10 — Footprint [8]

2.7.9- A borracha



Conforme Dixon [6], a borracha do pneu inclui outros constituintes, como
carbono preto e petréleo, e tem uma densidade média de 1200 kg/m>. Borracha, seja
natural ou sintética, € um material visco-elastico. Isto significa que guando um corpo
de borracha é distorcido €le resistird com uma forga, mas a borracha relaxa devido a
efeitos viscosos e assm a forca cai. A figura abaixo mostra um modelo bastante

simples para este tipo de comportamento.

Fig. 2.11 — Um modelo mecénico da borracha, com amortecimento dependente da
frequéncia[6]

Quando borracha pura é submetida a teste laboratorial de atrito contra vidro
verifica-se que o coeficiente de atrito depende da velocidade e da temperatura. Uma
importante conclusdo é que a visco-elasticidade € a causa do atrito da borracha. A
adic&o de carbono preto abaixa o valor médio de atrito e foi feita primeiramente pela
Pirelli em 1907, quando se descobriu com isso aumentar em até trés vezes a vida da
banda de rodagem. O endurecimento da borracha por vulcanizagdo com enxofre foi

inventado pela Goodyear em 1839.

Um pneu completo € composto de diversas misturas de borracha, otimizadas
para atender as propriedades desgjadas e o custo final do produto. Um parametro
importante € a dureza, governada pela quantidade de carbono preto e pelo grau de
vul canizagso.

2.8 - Tipos de construcao dos pneumaticos



2.8.1 —Pneus Diagonais

No pneu diagonal, ou “bias-ply” o angulo dos cordonéis é tipicamente 40°, e
camadas alternadas sd0 sobrepostas com inclinagdo para a esquerda e para a direita.

Segundo Reimpell [8], o uso destes pneus com estrutura cruzada tem
ocorrido apenas em casos especificos, devido a grande difusdo dos pneus radiais,
particularmente nos veiculos de passageiros. Entre os casos de uso dos pneus

diagonais pode-se citar:

e Pneusreserva de uso tempordrio (emergéncia), devido aos requisitos mais
brandos de durabilidade em vel ocidades inferiores a 80 e 100 km/h;

e Motocicletas, devido a inclinagdo das rodas em oposicdo a forca lateral
(sabe-se que a lateral de um pneu diagonal € mais resistente que um pneu
radial);

e Carros de competicao, devido ao momento de inércia inferior ao dos pneus
radiais,

e Veiculosrurais, por ndo atingirem altas velocidades.

Fig. 2.12 — Pneu Diagonal [8]

2.8.2 - Pneus Radiais



Entre as duas Grandes Guerras surgiu na Alemanha o pneu radial, que proporcionou um atrito de rolamento menor
gue OS pneus comuns, assim como menor geracdo interna de calor, significando menor consumo de combustivel. A

implementag&o do pneu radia no Brasil deu-se principal mente nos anos 70, impulsionada pela crise do petrdleo.

Os pneus radiais consistem de dois taldes unidos radialmente pela carcaca —
dai o nome de pneu radial. Uma cinta sobreposta a carcaca fornece a rigidez
necessaria, enquanto que a parte externa do pneu consiste da banda de rodagem e da
parede lateral, e o interior de um composto de borracha adequado para promover a
correta vedacdo do ar (veja figura). Em veiculos de passeio, a carcaca é feita de
rayon ou nylon, a cinta de fios de ago ou uma combinacéo de aco, rayon ou nylon e o
taldo exclusivamente de aco. Devido a predominancia do ago como componente das
cintas estabilizadoras, estes pneus sdo normalmente designados como “radiais de
aco”. Os materiais utilizados estéo descritos na parede lateral do pneu. Em veiculos

comerciais a carcaca também pode ser feita de ago.

Fig. 2.13 — Pneu Radial. A esquerda temos a subestrutura e a

direita a cinta estabilizadora [8]

Por caracteristicas construtivas os pneus radiais sdo mais “ésperos’ (no contexto de vibracdo) que os pneus
diagonais, induzindo um aumento no nivel de vibragbes do veiculo. A cinta rigida, conhecida também como cinta
estabilizadora, provoca oscilagdes longitudinais. Para eliminar ou diminuir este efeito as suspensdes dos automoveis passaram a

ser projetadas com caracteristicas de absor¢éo de vibragdes.



Segundo Reimpell [8], a Udltima desvantagem dos pneus radiais em
comparacdo aos diagonais € a sua maior susceptibilidade a danos nas paredes

laterais. Ja as vantagens dos radiais em relagdo aos diagonais podem ser enumeradas:

e Maior durabilidade;

e Maiores capacidades de carga aliada a um pneu mais leve;
e Menor resisténcia ao rolamento;

e Melhores propriedades de aguaplanagem;

e Melhor comportamento em frenagens com pisos molhados;
e Maioresforgas laterais a uma mesma pressao de inflacéo;

e Maior conforto em estradas avelocidades altas

Comparados aos diagonais os pneus radiais proporcionam maior economia de combustivel e tém caracteristicas de
desempenho e durabilidade superiores. Enquanto o pneu diagonal “levanta os ombros’ sob aplicagdo de uma carga lateral o

pneu radial os mantém em contato com o solo, e o “footprint” é nitidamente maior.

Os pneus diagonais perdem a aderéncia lateral de forma progressiva, enquanto que os pneus radiais reagem
normal mente a uma solicitacdo crescente, até o ponto em gue repentinamente perdem a aderéncia. Este fato, segundo Reimpell
[8], ocorre devido a deformagdes excessivas da cinta estabilizadora. Por outro lado, a cinta estabilizadora inibe os movimentos

“peristélticos’ da banda de rodagem, que tanto contribuem para o desgaste dos pneus.

Os pneus radiais tém em média de 10 a 20% menor resisténcia ao rolamento que os pneus diagonais, e promovem
uma reducdo do consumo na ordem de 4%. A resisténcia ao rolamento pode ser diminuida com menores angulos dos cordonéis,
com a utilizagdo de cordonéis de aco, com a alteragdo dos compostos de colas e borrachas da banda de rodagem e das paredes
laterais. A temperatura de trabalho de um pneu radial chega a ser em média 10° a 15°C inferior a dos pneus diagonais, o que é
significativo nafaixa de trabalho dos pneuméticos que é de 80 a 100°C, podendo atingir 110°C.

Reimpell [8] explica que o crescimento em servico ocasionado pela rotacdo
do pneu é grandemente minimizado em pneus radiais pela acdo da cinta
estabilizadora. O crescimento do diametro do pneu em servico influi diretamente na
determinacéo da regido de alojamento dos pneus nos veiculos, nos calculos das

transmissdes e na calibragdo dos vel ocimetros e odémetros.

2.8.3 —Pneus com ou sem camar a



Os pneus sem camara praticamente ja substituiram os pneus com camara no
mercado. As principais vantagens daqueles em relacdo a estes séo a facilidade de
montagem e a regeneragdo da camada interna de borracha ao sofrer pequenas
incisdes. As duas condi¢cdes bésicas para se utilizar um pneu sem cémara sdo a
presenca de um contorno de seguranca no aro da roda e a efetiva retencéo de ar no

pneu.

2.9 - Esfor gos na Superficie de Contato Pneu-Solo

Segundo Gillespie [9], o movimento do veiculo é controlado pelas forcas
exercidas no pneu pela estrada, que tém um papel importante nos problemas de
dirigibilidade. A funcéo essencial de um pneu, segundo este autor, € interagir com a
estrada, de modo a produzir as forcas necessarias para 0 apoio € movimento do
veiculo. O pneu deve desenvolver forgas laterais para controlar a dire¢éo do veiculo,
gerar aceleracdo lateral em curvas e resistir a forgas externas, tais quais rajadas de
vento e inclinagOes longitudinais da pista. Estas for¢as sdo geradas pela deriva do
pneu — (angulo de deriva) pelainclinacéo lateral do mesmo (angulo de camber) ou
por uma combinacdo das duas. Também importantes sdo as forgas normais e
longitudinais na superficie de contato.

2.9.1 - Angulo de Deriva e Forca L ateral

Na producdo das forcas requeridas para dar ao veiculo seu comportamento
cinematico desegjado é a &rea de contato — o “footprint”- que é o foco de atencao.

A reacdo a uma solicitacdo lateral (tal como vento, forca centrifuga,
estercamento de diregdo ou inclinagdo do terreno) ocorre através dos pneumaticos,
que devem produzir forcas laterais. Esta perturbacdo provoca uma alteracdo na
tragjetoria do veiculo. Nesta situacéo, o pneumatico na regido do “footprint” deixa de

se deslocar nadiregdo de seu plano centro-longitudinal e passa a se deslocar em outra



direcéo, devido a deformacgdo existente. Isto gera o chamado angulo de deriva (o),

ou “dlip angle’.

O “footprint” do pneu de um veiculo parado sobre um plano horizontal tem a
forma semelhante a uma elipse, e as tensdes atuantes pneu-solo s&o apenas normais.
Esta elipse se mantém quando o veiculo descreve uma tragjetéria retilinea em plano
horizontal, a velocidades baixas, mas neste caso passa-se a verificar também tensdes
tangenciais. A forma da elipse se atera sempre que houver um aumento da
velocidade e o estercamento da diregdo. “Neste caso, as tensdes tangenciais teréo
orientacdo predominantemente perpendicul ares ao plano centro-longitudinal do pneu,
dando origem a Forca Lateral (Fy), cuja linha de agéo esta afastada “€” do plano

vertical, que contém o eixo de rolamento daroda.”

Fig. 2.14 — Deformagdo em um pneu sob a agdo de forca lateral [9]

O Momento Auto-Alinhante Mz € o momento produzido pela forca lateral
devido a excentricidade “€” em relacdo ao eixo vertical da roda. Seu efeito é de

alinhar asrodas, colocando-as na posi¢do de andar em linha reta.

Leite [10] informa que, quanto maior o angulo de deriva, maior também sera
a forca lateral. Comparando-se pneus distintos, o que apresentar maior forca lateral

para um dado angulo de deriva terd uma maior “poténcia de viragem” e permitira



consequentemente um melhor controle direcional do veiculo. Isto ocorre porque este
pneu suportard maiores solicitagdes laterais sem escorregar. A proporcionalidade
entre aforca lateral e o angulo de deriva ocorre para éngulos de deriva pequenos (3 a
4°), e em angulos superiores tende-se a atingir o limite de aderéncia do pneu, apos o

qual ocorre o escorregamento do pneumatico.
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Fig. 2.15 - Variacdo daforcalatera com o angulo de deriva para dois pneus distintos
[10]

2.9.2 - Cornering Stiffness

Uma propriedade fundamental para caracterizar a estabilidade e a capacidade
de fazer curvas de um veiculo é a inclinacéo inicial da curva de forca lateral. A
inclinacdo da curva quando o angulo de deriva € zero é chamada de “Cornering

Stiffness’, ou simplesmente C,,.



Fig. 2.16 — Propriedades de forca lateral dos pneus [9]

M atemati camente;

Gillespie [9] informa que a propriedade “Cornering Stiffness’ € dependente
de muitas varidveis, dentre as quais as mais significativas pode-se citar: o tamanho e
tipo de pneu, nimero de camadas na carcaga (“plies’), angulos dos cordonéis, largura

daroda e desenho da banda de rodagem.

2.9.3 - Angulo de Camber e Forca de Camber

No seu estado mais simples, a roda posiciona-se verticalmente e gira no seu
plano de simetria. Se sua direcdo de deslocamento € outra sendo o plano de simetria,
entdo ha um angulo de deriva o, com uma forca associada (figura“a” abaixo). Afora
0 angulo de deriva, a roda também pode estar inclinada (figura “b” abaixo). A
inclinagdo € medida positivamente quando a rotacdo € positiva no eixo X'. No
padréo SAE, o valor positivo se associa a roda cujo topo aponta para fora do veiculo.
O angulo de camber daroda direita € o angulo de inclinagéo desta. Na roda esquerda,
€ 0 mesmo angulo com sinal oposto. O angulo de camber resulta numa forca de

camber.
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Fig. 2.17 — Angulo e aforca exercida pelo solo no pneu: (a) deriva, (b) camber [6].

O efeito do cAmber € prover o pneumatico e o veiculo de uma forca latera
que se soma ou se subtrai da forca lateral ja existente no pneu. Devido ao angulo de
camber também € produzida uma excentricidade e em conseqiéncia um torque,

chamado Torque de Camber (My).

2.9.4 - Representacdo geral dasforcas e momentos

A figura abaixo mostra deriva e cdmber combinados, assim como 0s eixos e
forcas. A forca exercida no pneu pela estrada ao longo de X', denotada por Fx, é
chamada de forca longitudinal, e € negativa para frenagem. A forca ao longo de
Y’ ,denotada por Fy, é chamada de forca de curva (“cornering force”) ou forca do
angulo de deriva, quando causada pelo angulo de deriva somente, forca de camber

guando causada pelo angulo de camber somente, ou mais geramente for ¢a lateral.
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Fig. 2.18 — Forcas no pneu [6]

A forca no pneu ao longo de Z’', Fz, é chamada de forca normal; ela €
negativa, entdo por conveniéncia a forca para cima no pneu é chamada de forca
vertical, Fy. Dai:

Fv=-F
O momento auto-alinhante Mz e o torque de camber My tém sinal positivo
de acordo com a regra da mdo direita. Segundo Dixon [6], € mehor tratar a
resisténcia ao rolamento como uma forga atuando no centro de rotagcdo da roda.

Em resumo, os componentes de forca e momentos exercidos no pneu pela
estrada sdo:

(1) Fz, forca normal, positiva para baixo

(2) Ry, forca vertical, positiva para cima

(3) Fx, forcgalongitudinal, positiva no sentido frontal do veiculo
(4) Fy, forcalateral (forgade curvaF, mais aforcade camber F,)
(5 My, torque de camber

(6) My, momento deresisténcia ao rolamento

(7) Mz, momento auto-alinhante



2.10 - Forgas L ongitudinais; Escorregamento e Atrito

Enquanto forgas laterais se desenvolvem quando estercamos o volante, forgas
longitudinais so criadas aplicando-se torques no eixo de rotacdo da roda; no ultimo
caso, aO menos que a roda ndo estgja girando, deve haver um fluxo de poténcia
correspondente ou provendo energia cinética (motor) ou dissipando-a (freios). A
SAE usa o termo “longitudinal” para se referir a forgas ao longo do eixo X’ (fig,
abaixo), e também para a diregcdo do veiculo como um todo. Tracdo € usada no

sentido positivo de X’ e frenagem para 0 negativo.

Dirive toaque, 7

Fig. 2.19 — Forcas e momentos em uma roda motriz [6]

No sistema SAE, um torque positivo T € definido a causar uma forca
longitudinal positiva. A figura acima mostra o diagrama de corpo livre
correspondente. Para os momentos no eixo de rotacéo da roda:

~-T+F,R +M, cosy+M, seny = |&

Para pequenos angulos de camber, aceleracOes de roda e resisténcia ao rolamento:

T=FR



Se um torque de frenagem € aplicado a uma roda mantida a velocidade
tranglacional constante, ent&o a velocidade rotacional da roda muda suavemente. Isto
significa que ha uma diferenca efetiva de velocidade entre o pneu e a pista, QR e V,
respectivamente, relativo ao eixo de rotagdo da roda. Contudo, necessariamente ndo
ha um deslizamento real. A diferenca nomina de velocidade € V-QR,. Isto pode ser

adimensionalizado para dar 0 escorregamento longitudinal S:

< (V-9R) _ oR

\% \Y,

O raio efetivo de rolamento é Re = V/Q, entdo o0 escorregamento pode ser

descrito como:

5=1---
R,

Quanto maior aforca de frenagem ou tragdo a ser transmitida maior se torna o
escorregamento. Dependendo da condicéo da pista, a forca longitudinal transferida
atinge seu valor maximo entre 10% e 30% de escorregamento e reduz até a roda

travar (100% de escorregamento).

SAE define o Coeficiente de Forca Longitudinal (ux) como o quociente

entre aforcalongitudinal Fx eaforcavertical F;:
ux = Fx /IF7

Se a forca Fx for de tracéo, o coeficiente € chamado Coeficiente de Forca
Motora, se Fx for de frenagem chama-se Coeficiente de Forc¢a de Frenagem. O
chamado Coeficiente de Tragdo é o valor méximo que ux pode atingir em tragdo ou

frenagem.



Quando ha 100% de escorregamento o Coeficiente de Forca Longitudinal € o

Coeficiente de Atrito Dinédmico (uxdin)-

Em todos os casos o Coeficiente de Tragdo € maior que o Coeficiente de
Atrito Dindmico. Segundo Reimpell [8], pode-se dizer genericamente que:

Pista seca: ux = 1,2. Uxdin
Pistamolhada: ux = 1,3. uxgin

Fig. 2.20 — Coeficiente de atrito versus escorregamento para um pneu a 60 km/h em
diferentes pavimentos [8]

2.10.1 - Influéncias da Pista; Pistas secas e molhadas

Numa pista seca o coeficiente de atrito € praticamente independente da
velocidade do veiculo (ver fig. abaixo), e a excecdo ocorre em velocidades abaixo de
20 km/h, onde o raio de rolamento diminui e a érea de contato do pneu com o solo
aumenta. Isto promove um aumento no coeficiente de atrito. Em velocidades
préximas a zero em superficies rugosas ha a presenca de um efeito similar ao de

dentes de engrenagem e o coeficiente de atrito passaa ser ux > 1,3.

Quando a pista esta Umida o coeficiente de atrito é reduzido, mas ainda

independe da velocidade. Esta dependéncia somente se verifica em profundidades



maiores de agua onde esta ndo escoa mais facilmente nas fendas de drenagem da
banda de rodagem.

Fig. 2.21 — Dependéncia do coeficiente de atrito dindmico com a velocidade em

diferentes pavimentos [8]

2.11 - Forga L ateral: Escorregamento e Atrito

Assim como no caso das forgas longitudinais, SAE define o Coeficiente de

Forca Lateral (uy) como o quociente entre aforcalateral Fy eaforcavertical F;:

Wy = FY /Fz

O chamado Coeficiente de Tracao L ateral é o valor maximo que wy pode atingir.

Quando ha 100% de escorregamento o Coeficiente de Forca € o Coeficiente de

Atrito Dinamico Lateral (Wyin)-

Abaixo mostra-se um exemplo da variagdo do Coeficiente de Forca Lateral

(uy) com o angulo de deriva, para diferentes pavimentos:



Fig. 2.22 — Coeficientes laterais de atrito como funcéo do angulo de deriva e da
condicdo da pista: (1) concreto seco e aspero; (2) concreto seco e liso; (3) cobertura

de neve; (4) cobertura de neve aspera [ 8]

Do mesmo modo observado com a forca longitudinal o escorregamento Sy

(nadirecdo lateral) € também levado em consideracéo. Ele é definido como:

Sy = senc. . 100 [%]

Associado a um angulo de deriva o = 10° terfamos um escorregamento Sy =
17%, enquanto que para oo = 20° teriamos Sy = 34%. Se o pneu é girado até o =
90°, o escorregamento seria de 100% e o coeficiente de atrito se tornaria o
coeficiente de atrito dindmico lateral, (Uvdin), que segundo [8] é em média 30%

menor que o estético:

Wydin = 0,7 . ny

Em contraste ao concreto seco, particularmente em superficies com gelo ou

molhadas, ndo haincremento naforcalateral acimade o = 10" (Sy = 17%).



2.12 - Modelo de atrito apurado

Os experimentos de pneus mostram que o coeficiente de atrito depende da
velocidade, mas também depende da duracdo do deslizamento que precede a
medicdo a uma dada velocidade [6]. Como descrito anteriormente em 2.3, o
coeficiente de atrito de qualquer borracha numa dada superficie depende da
velocidade de deslizamento e da temperatura. Uma vez que a traseira do “footprint”
est dedlizando, a temperatura da borracha aumentard de maneira a ser dificil de
quantificar. Contudo a consequiéncia pratica € que ha uma reducéo no coeficiente de
atrito porque a temperatura excede o 6timo. O valor do atrito inicialmente aumenta e
depois cai com a velocidade de deslizamento. Para pneus reais e deslizamentos reais
0 atrito ja passou do pico e tende somente a decrescer com a velocidade.

Segundo Dixon [6], h& quatro modelos analiticos de atrito versus velocidade

conhecidos:

(1) u constante

(2) Diferentes valores estético (us) e dindmico (up)
(3) up = us(1-KV)

(4) up = pse’™*

O coeficiente de atrito us para veicul os de passeio pode ter valores de até 1,2,
engquanto que para caminhdes € bem menor. A figura abaixo mostra resultados para
testes de frenagem com rodas travadas. O valor menor verificado em caminhdes é
devido ao uso de compostos mais duros de borracha que promovem menor desgaste e
devido as dtas pressdes de contato. Os valores maiores dos carros de corrida

ocorrem em func&o de compostos especiais e de pressoes de contato baixas.
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Fig. 2.23 — Atrito versus vel ocidade para frenagem com roda travada [ 6]

Apesar de precisarmos de modelos mais complexos para uma andlise mais
precisa de atrito, 0 modelo (2) se presta bem para o entendimento do efeito de
dependéncia do atrito com a velocidade. Define-se um coeficiente estatico limitando
a parte ndo-deslizante do “footprint” e um coeficiente dinamico (menor) para a parte
dedlizante.

2.13 - Controle, Estabilidade e Dirigibilidade

Segundo Dixon [6], Controle é a acdo do motorista destinada a influenciar o
movimento do veiculo. Fisicamente falando, 0 motorista procura exercer controle
sobre o vetor velocidade do veiculo, e assim sobre sua tragjetoria. Este autor define
Estabilidade como aresisténcia de um carro de ser desviado de suatrgetéria atual. E
Dirigibilidade (*Handling”) como a habilidade de um veiculo executar curvas
adeguadamente, o estudo de como isto ocorre, e o0 estudo da percepcado do motorista
a0 comportamento em curva do veiculo. Taheri [11] sugere que “ ‘dirigibilidade
inclui a resposta rdpida e segura a comandos do volante, desenvolvimento da forca
lateral e boas propriedades do pneu em curvas.” O veiculo como um todo pode ser

influenciado somente por forcas exercidas pela pista, pela atmosfera e pela



gravidade, e como consequéncia nés devemos estar interessados nas propriedades
aerodindmicas da carroceria assim como pelas caracteristicas de forcas dos pneus em
curvas. Para a maioria dos casos préticos, as for¢as dos pneus séo dominantes, com a
aerodinamica desempenhando um papel secundario na dirigibilidade.

A figura abaixo mostra o sistema motorista-veiculo como um diagrama de
blocos. A secdo a direita da linha pontilhada € o sistema de malha aberta (“ open-
loop”). Isto representa o veiculo e seu comportamento em resposta a agdes de
controle e perturbagbes da pista ou da atmosfera. O sistema completo inclui o
motorista. Devido ao fato que o motorista recebe informacdo retro-alimentada do
movimento do veiculo e da diregdo isto é chamado de sistema de malha fechada
(“closed-loop”). A andlise de dirigibilidade pode ser baseada tanto na malha aberta,
onde testes sdo executados para revelar as caracteristicas do veiculo, como na malha

fechada, que também envolve o desempenho do motorista.
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Fig. 2.24 — Diagrama de blocos do sistema veiculo-motorista [6]

2.14 - Conforto

O termo conforto é associado neste trabalho ao termo inglés “Ride’, que é

comumente usado para caracterizar vibragfes tateis ou visuais. JA as vibracOes



percebidas pela audicdo humana séo classificadas de “ Ruido”. Segundo Gillespie [9],
as vibracbes sdo critérios muito importantes pelos quais as pessoas julgam a
qualidade do projeto e da construcdo de um carro. Como é um julgamento, €
subjetivo por natureza, e dai ocorrem as maiores dificuldades em desenvolver
meétodos objetivos para quantificar a performance de conforto de um veiculo. Para o
entendimento do conforto de um veiculo € interessante ver o veiculo como um
sistema que responde dinamicamente a excitagbes. Um modelo seria o da figura

abaixo:

FONTES DE RESPOSTA DINAMICA VIBRACOES
EXCITAGAO: DO VEICULO

*Aspereza da pista

*Roda e pneu
*Transmissao

*Motor

Fig. 2.25 — O sistema dindmico do conforto [9]

2.15 - Motoristas

Segundo Dixon [6], 0 movimento de um carro depende do desempenho do
sistema carro-motorista completo. A Fig. 2.24 mostrou 0s principais inter-
relacionamentos. O motorista aceita informacéo retro-alimentada (“feedback”) do
movimento do veiculo, incluindo a posicdo na pista e a sensacdo na direcdo, sendo

portanto este um sistema de malha fechada (“ closed-loop”).

Dixon [6] sustenta que 0 motorista € muito sensivel a peguenos “avisos’
dados pelo veiculo. Em testes de dirigibilidade em malha aberta a trgetéria do
veiculo pode ser muito bem prevista, mesmo através de dados em regime
permanente, mas a reacdo de um motorista a um veiculo, ou sgja, favoravel ou



desfavoravel, € muito mais dificil de prever. Ou sgja, mudancas pequenas gue seriam
normalmente vistas como despreziveis de uma perspectiva de engenharia e que
fortemente afetam a resposta do veiculo podem ter um efeito substancia na
percepcdo do veiculo pelo motorista, e podem fazer a diferenca entre um veiculo que
subjetivamente é bom ou ruim. Portanto ao responder a pergunta de quais fatores de
projeto levam a uma boa dirigibilidade, é essencial distinguir claramente entre o
problema de adquirir uma boa resposta do veiculo (ou sgja, uma resposta rapida e
estavel a acbes de controle), e o problema de criar uma boa sensacdo ao motorista
(“driver fedl”).

2.16 - Testes

Dixon [6] informa que testes em veiculo sdo executados por diversas razoes,
por exemplo, para confirmar que um projeto proposto € aceitavel, testar mudangas
propostas, ou testar a teoria na esperanca de adquirir entendimento que possa levar a
um melhor comportamento do veiculo. Este autor subdivide os testes em:

(1) Malha Aberta

(a) Controle de posicéo
(b) Controle de forcas
(¢) Respostaadisturbios

(2) Malha Fechada
(2) Desempenho detarefas
(b) Avaliacdo subjetiva

(¢) Respostaadistirbios

Controle de posicdo sdo os testes em malha aberta que medem a resposta do

veiculo aum dado comando no volante, como degrau, rampa, senoidal ou aleatorio.



Testes de controle de forcas ndo sdo usuais para veiculos terrestres, apesar de
comuns para aeronaves. Resposta a distUrbios inclui testes como exposi¢ao a ventos
laterais. Para testes em malha fechada podem ser criadas tarefas especificas, tais
como executar uma manobra & méxima velocidade ou no menor tempo, dando uma
medida objetiva do desempenho em velocidade ou tempo. Exemplos sdo os testes de
mudanca de faixa (“lane change”), maxima velocidade em dupla mudanca de faixa,
testes de entrada e saida de curvas e velocidade em slalom. Alternativamente, na
avaliacdo subjetiva, a opinido do motorista sobre 0 comportamento do veiculo é
solicitada.

Um ponto interessante levantado por Dixon [6] é que, apesar de ser possivel
correlacionar notas de motoristas de teste com medidas objetivas de desempenho e
com o projeto detalhado do veiculo, isto ndo é facil e nem sempre é realizado com
sucesso. Ele sustenta que, para entender dirigibilidade e relacionéla a parametros de
projeto, € usua utilizar-se varios testes-padrdo em malha aberta. Estes testes séo de
uma natureza relativamente simples de modo que a resposta do veiculo € medida

objetivamente e pode ser diretamente rel acionada ao projeto.

2.17 - Distancia de Parada

Pode ser definida como a distancia percorrida entre 0 momento em que um
perigo é reconhecido e 0 momento em que o veiculo para completamente. Segundo
Bosch [12], a distdncia de parada é a soma das disténcias percorridas durante o
tempo de reacdo do motoristat;, 0 tempo de resposta inicial do freio t, (a velocidade
constante v), e o tempo ativo de frenagem t,,. O maximo retardamento a € obtido no
periodo de aumento de pressdo ts. De forma alternativa, metade do periodo de
aumento de pressdo pode ser considerado com méaxima desacel eragéo.

Os periodos nos quais o freio ndo atua sdo combinados para formar o tempo perdido

tvz
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Fig. 2.26 — Desaceleracéo e Distancia de Parada[12]

2.17.1- O tempo dereacdo

O tempo de reacdo é o periodo que se passa entre o reconhecimento do
objeto, a decisdo de frear e 0 tempo gue leva para o pé atingir o pedal de freio. O
tempo de reacdo ndo € um vaor fixo, ele varia de 0,3s a 1,7s, dependendo do

motorista e de fatores externos.



2.17.2 - Ostempos de resposta e aumento de pressao

Os tempos de resposta e aumento de pressao, t, e ts, sdo determinados pelo
mecanismo de atuacdo e transmissao de forca e pela condicdo dos freios no momento
em que eles sdo aplicados.

2.18 - Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento dos pneus € uma forca que atua contra o
movimento do veiculo e é particularmente significativa em baixas velocidades e
pavimentos irregulares. A forga de resisténcia ao rolamento faz com que parte da
poténcia aplicada a roda segja convertida em calor dentro do pneu. Os seguintes

mecani Smos Sa0 responsaveis pela origem da resisténcia ao rolamento:

a. perda de energia devido a deflexdo das laterais do pneu perto da area
de contato com o solo;

b. perda de energia devido a deflexdo dos elementos da banda de

rodagem;

escorregamento (“dslip”) do pneu nas direcdes longitudinais e laterais,

deflexdo da superficie da pista;

arraste aerodinamico dentro e forado pnevu;

- o o 0

perda de energia em lombadas.

A resisténcia ao rolamento total é a soma da resisténcia de todas as rodas:

r=Rg+ Rt =f.W

onde:

R4 : resisténcia ao rolamento das rodas dianteiras

Rt : resisténcia ao rolamento das rodas traseiras



f, : coeficiente de resisténcia ao rolamento

W: peso do veiculo
2.18.1 — Fatores que afetam aresisténcia ao rolamento

O coeficiente f, € um fator adimensional que expressa os efeitos das
complicadas e interdependentes propriedades do pneu e do solo. Os principais fatores
gue o afetam sdo descritos abaixo:
2.18.1.1 - Temperaturado Pneu

Quando um pneu frio comeca a rodar em um veiculo sua temperatura
aumentara e a resisténcia ao rolamento diminuira até um certo valor, permanecendo

constante a partir dai. Nos testes de pneus é comum aguecer-se 0os pneus por 20

minutos ou mais para possibilitar medi¢gdes mais seguras.

Fig. 2.27 — Temperaturarelativa do pneu e RR durante aguecimento [13] apud [9]

2.18.1.2 — Pressdo de I nflacéo

A figura abaixo mostra como o coeficiente de resisténcia ao rolamento f;

muda de acordo com o pavimento e a pressdo. Enquanto que na areia a medida



adequada para diminuir a resisténcia ao rolamento € abaixar a pressdo, em

pavimentos como concreto e solo duro € necessario aumenta-la.

Fig. 2.28 - Coeficiente de RR versus pressdo de inflagdo [9]

2.18.1.3 —-Velocidade

O coeficiente f, é diretamente proporcional a velocidade do veiculo. A
influéncia da velocidade € mais pronunciada quando a velocidade € combinada com
baixa pressdo de inflagdo. A figura abaixo mostra a evolugédo de f, com a velocidade.
O grande aumento de f, a partir de certa velocidade ocorre devido a formacgéo de uma
onda de alta energia formada na carcaca do pneu, atrés da area de contato com o

solo.



Fig. 2.29 — RR versus velocidade [9]

2.18.1.4—Material e Projeto do Pneu

Gillespie [9] define que os materiais e espessuras das laterais e da banda dos
pneus determinam a rigidez e a perda de energia no pneu rodante. Pneus carecas tém
coeficientes até 20% menores que pneus Novos. Pequenas espessuras, por outro lado,
aumentam o coeficiente em até 25%. O material dos cordonéis nas laterais
promovem pequenos efeitos na resisténcia ao rolamento enquanto que o angulo dos

cordonéis e a construcdo (diagonal ou radial) tém influéncia significativa.
2.18.1.5 - Dedlizamento (“dlip”)

Rodas transferindo forcas trativas ou frenantes conferem maior resisténcia ao
rolamento devido ao deslizamento na area de contato. As forgas geradas em curva
produzem os mesmos efeitos.

2.18.2 — Coeficientes Tipicos

Devido a complexidade da interacdo entre os fatores que influenciam a

resisténcia ao rolamento € virtualmente impossivel deduzir uma férmula que leve em



conta todas as variaveis. Algumas relacOes para f; foram propostas por Gillespie [9],

taisquais:

onde:

R: : forca de resisténcia ao rolamento

W : peso naroda

C: constante refletindo a perda e caracteristicas el asticas do material do pneu
D: didmetro externo

h;: altura da secéo do pneu

w: largura da secéo do pneu

Desta relacéo conclui-se que pneus largos e baixos (relagdo h/w baixa) promovem
menor resisténcia ao rolamento.

Outras expressdes sdo propostas, e naturalmente a precisao de seus resultados
é limitada pela influéncia dos fatores negligenciados. Gillespie [9] propde, a nivel

elementar, coeficientes f, constantes para diferentes tipos de pavimento:

Tabelal — Coeficiente f, para diferentes veicul os e pavimentos [9]

Tipode |Concreto| Superficiecom [Areia

Veiculo dureza mediana
Veiculos 0,015 0,08 0,3
de passeio
Caminhoes| 0,012 0,06 0,25
pesados

0,02 0,04 0,2

Tratores




A baixas velocidades é proposta a expressao:

f, = 0,01.(1+ %) , onde V: velocidade em milhas por hora;

O Ingtituto de Tecnologia de Stuttgart [9] desenvolveu a seguinte equacdo para a

resisténcia ao rolamento numa superficie de concreto:

25
f= o 3,24.fs.(i]
100

onde:

V: velocidade em milhas por hora;

fo: coeficiente basico;

fs: coeficiente do efeito de velocidade.

Os coeficientes fo e fs dependem da pressdo de inflagdo e sdo determinados pelo

gréfico abaixo:

Fig. 2.30 — Coeficientes fp e fs [9]

A resisténcia ao rolamento tem seu valor minimo em superficies duras, lisas e
secas. Em superficies molhadas a alta resisténcia ao rolamento se deve
provavelmente a menor temperatura de operacdo do pneu, 0 que reduz sua
flexibilidade.



2.19 - Carga Total da Pista

Gillespie [9], define que a soma da resisténcia ao rolamento com as forgas
aerodinamicas (e forgas devido ainclinagdo do pavimento, se presentes) constituem a
carga de propulsdo para o veiculo, e € normamente definida como a “carga da

pista’ ou carga resistiva:
1 2
R = f,W+§.p.CD.AV +W.send

A poténcia resistiva € dada pelo produto da equacdo anterior com a

velocidade do veiculo:
1 3
P =f WV +§.p.CD.AV +WV.send

Esta equacéo revela que, em atas velocidades, pequenos aumentos de
velocidade resultam em grande aumento da poténcia requerida, com direta
penalizacdo da economia de combustivel. E dificil prever com exatiddio as melhorias
de consumo advindas da diminui¢do das cargas resistivas devido a incerteza sobre a

maneira que os carros sao dirigidos.
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Fig. 2.31 — Participagdo relativa das forgas resistivas num automével Golf em

condic¢des de rodagem distintas [ 8]



2.20 - Uniformidade

Como o processo produtivo de um pneu ndo € perfeito, este € produzido com
variagoes de massa, espessura e de rigidez ao longo de sua circunferéncia e largura.
Isto causa variagbes de forca e excentricidade, cujo conjunto de medidas
quantitativas € chamado de uniformidade. A rigor, estas medidas caracterizam a

“néo-uniformidade” de um pneu.
2.20.1 —VariagOes de Forca

Para ocorrer qualquer variacdo de forca € preciso aplicar uma carga ao pneu.
A méquina de uniformidade (ver secdo 4.2.4) mede dois tipos de variacdo de forca:
Radial e Lateral. As variagOes de forca radial e lateral so medidas em ambas as

direcdes (rotacdo horaria e anti-horaria do pneu).

Forca
Radial
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Fig. 2.32 — Parametros de forca medidos
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Fig. 2.33 — Variagéo deforcaradia (a) e lateral (b)

A variagéo de forca “Lateral Shift” € definida como a média da forca lateral
para cada direcdo. Tipicamente, um “Lateral Shift” € positivo numa diregdo e

negativo na outra.

A conicidade € uma forca lateral, exercida sempre em uma sé direcdo,
originada pelaforma “tronco de cone” que alguns pneus assumem. Esta forma ocorre
pela descentralizacdo da montagem da cinta estabilizadora do pneu. A conicidade é
uma das causas de desvio direcional dos veiculos. E definida como o “Lateral Shift”

horério mais o anti-horario dividido por dois.

Rotacéo Anti-Horaria

Rotacdo Horéaria

Fig. 2.34 — Conicidade



2.20.2 — Excentricidade

A excentricidade se refere a variagdo na circularidade, ou mudanca na
disténcia do centro do pneu até a banda de rodagem, engquanto o pneu € rotacionado.
Importantes caracteristicas sdo a excentricidade radial e alateral.
2.20.2.1 - Excentricidade Radial

E avariacdo no raio livre (ndo deformado) do pneu.
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Fig. 2.35 — Excentricidade Radial

2.20.2.2 — Excentricidade L ater al

E a variagBo na geometria da parede lateral quando o pneu esta inflado, sob carga e

girando.

Fig. 2.36 — Excentricidade L ateral



2.20.3 - Deshalanceamento

Segundo Stoll [8], o desbalanceamento U ocorre quando ha uma distribuicéo
desigual de massa no pneu, fazendo com que as forgas centrifugas resultantes ndo
sejam iguais. Devido ao fato de que esta distribuicdo desigual ndo ocorre somente
através da circunferéncia do pneu, mas também lateralmente, deve-se diferenciar o
desbalanceamento estético do dindmico (ver figura abaixo). Este desbalanceamento é
calculado em magnitude e direcdo em maquinas balanceadoras e € eliminado pela

adicdo de pesos balanceadores nas flanges internas e externas do aro da roda.

Fig. 2.37 — Diferentes formas de desbalanceamento U: (a) estético, (b) dindmico. O
desbalanceamento esta eliminado em (c) [8].



3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia relativa aos requisitos de seguranca € predominantemente
constituida de normas estabelecidas por 6rgaos governamentais ou entidades
reguladoras com a competéncia outorgada. Os requisitos de desempenho sdo
estabelecidos pelas montadoras e a andlise do desempenho tem sido objeto de

pesquisa de varios autores.

3.1 -Requisitos de Seguranca

A critica mais significativa aos requisitos de seguranca vigentes para pneus
ocorreu recentemente nos Estados Unidos pela NHTSA, que, apos andlise detalhada
do problema de seguranca envolvendo pneus identificou nas normas existentes
pontos a melhorar e introduziu novos itens mandatérios nas normas oficiais. Esta
analise se concretizou em uma nova proposta para tais regulamentos, que se tornou

lel valida no territério americano a partir de 18 de novembro de 2002.

NHTSA [1], em seu documento “Proposed Rule for Federal Motor Vehicle
Safety Standards’ detalhou a proposta de um novo requisito de seguranca para
pneus, sumarizada em uma unica norma FMV SS aplicavel a novos pneus para uso
em veiculos com carga maxima (GVWR) de 4536 kg ou menos. Na elaboracédo desta
proposta foi colocada uma énfase maior na melhoria da habilidade dos pneus em
suportar efeitos de superaquecimento, baixa pressao e envelhecimento. NHTSA
examinou a possivel contribuicdo que haveria ao se modificar os testes existentes,
assim como de se propor testes adicionais. A hova norma para pneus, a FMV SS 139,
contém os seguintes requisitos de desempenho de pneus: Dimens&o do Pneu (igua a
norma anterior), Resisténcia a Velocidade, Resisténcia a Carga, |mpactos Danosos da
Pista, Resisténcia ao Detalonamento, Desempenho a Baixa Pressdo e Efeitos de

Envel hecimento.



Os testes propostos de Resisténcia a Velocidade e Resisténcia a Carga
substituiriam os testes vigentes até entdo com uma combinacdo mais rigida de
parametros, tais como temperatura ambiente, carga, pressdo de inflagao,
velocidade e duragdo. Ambos os testes especificaram temperatura ambiente de 40°
C. A norma anterior especificava 38° C. A agéncia governamental argumenta que tal
aumento visou refletir atemperatura tipica durante o dia nos estados do Sul e Sudeste
dos EUA nos meses de ver&o, pois segundo FARS (2002) apud NHTSA [1] as mais
altas taxas de problemas com pneus foram detectadas nestes locais. NHTSA propds o
novo teste de Resisténcia a Velocidade com uma carga aplicada ao pneu menor que
a anterior (85% da capacidade de carga do pneu contra 88%). Isto foi feito para
ampliar a margem de seguranca dos pneus em servigo quanto a carga, pois faz parte
das normas americanas estabel ecer que a carga submetida a um pneu em um veiculo
ndo pode ultrapassar a carga do teste de Resisténcia a Velocidade. Segundo NHTSA
esta ateracdo ndo afetou a severidade do teste, pois a falha do pneu ocorreria mais
em funcdo da velocidade e da pressdo do que de variagOes de carga entre 80 e 90%.
Este teste também especificou velocidades (140, 150 e 160 km/h) substancialmente
maior es que as especificadas na norma anterior, FMV SS 109 (120, 128 e 136 km/h).
NHTSA [1] sustenta que as velocidades assim especificadas refletem melhor os
limites superiores das velocidades praticadas nas rodovias. No teste para Resisténcia
a Carga a nova norma especificou uma velocidade 50% maior (120 km/h) do que a
especificada na FMVSS 109 (80 km/h). Este aumento se deveu ao fato de que a
velocidade de 80 km/h era apropriada para pneus diagonais, que eram 0s mais usados
em 1968, quando a norma vigente foi criada. Adicionamente, os limites atuais de
velocidade nas rodovias interestaduais americanas é de 75 mph, ou 120 km/h. As
cargas aplicadas neste teste foram aumentadas em 10% para, segundo a NHTSA,
refletir a realidade, pois naguele mercado esta se popularizando o uso de caminhdes
leves e vans, que apresentam um aumento no volume disponivel para carga. O teste
de Resisténcia a Carga especificou uma duracgéo 6 horas maior (40h no total) que a
especificada na norma anterior (34 h no total). Na velocidade de teste especificada
(120 km/h), a distancia a ser percorrida é de 4800 km, quase o dobro da distancia
acumulada no teste anterior (2720 km a 80 km/h). A NHTSA ndo justificou este
aumento na duracdo do teste.



Os testes propostos para Impactos Danosos da Pista e Resisténcia ao
Detalonamento foram baseados na prética recomendada da SAE J1981 e no Teste
de Perda de Ar da Toyota, respectivamente. Estes testes substituiriam os anteriores
Resisténcia a Penetracdo e Resisténcia ao Detalonamento da FMVSS 109 e estéo
descritos no Capitulo 4 deste trabal ho.

Dois outros testes foram criados. Desempenho a Baixa Pressdo e Efeitos de
Envelhecimento. Segundo a NHTSA estes testes foram criados para responder a
preocupacdes levantadas pelo Congresso Americano apos ser apontado gue os testes
em vigor ndo avaliam adequadamente o comportamento dos pneus a baixa pressdo
ou quando expostos ao calor, fator este que acelera o envelhecimento do pneu. Em
2000, o 6rgéo da NHTSA, “Office of Defects Investigation”, em sua investigacéo
nimero EA00-023 relatou que a baixa pressdo e o calor foram indicados como
fatores que contribuiram para a falha de pneus Firestone “Wilderness’ e “ATX” nos
Estados Unidos.

Para o teste de Desempenho a Baixa Pressdo foram propostos dois testes
baseados nas andlises de dados da NHTSA. Ambos os testes utilizam pneus com
pressdo reduzida, como por exemplo 20 psi para pneus P-métricos (veiculos de
passageiros), que € o limite de ativacdo da |ampada de aviso no sistema de
monitoramento de pressdo (TPMS). Para testar a resisténcia a efeitos de
envelhecimento a NHTSA propds trés testes que avaliariam a durabilidade a longo
prazo do pneu. Os trés testes focam na resisténcia ao descascamento, requisitos de
durabilidade a longo prazo sob carga e envelhecimento. Ficou para uma deciséo
posterior’ a escolha de qual dos dois testes seria adotado para classificar o
Desempenho a Baixa Pressdo e qual dos trés testes seria adotado para classificar os

Efeitos de Envel hecimento.

Adicionamente a revisdo dos procedimentos foram levantados os planos

futuros para a seguranca de pneus, tais como 0 uso da andlise a laser (“shearography

1 Até 0 momento n&o verificada.



analysis’) para avaliar as condi¢Oes de pneus sujeitos aos procedimentos de teste

acima.

Foi iniciado, mas ndo completado, o estudo dos custos gerais envolvidos com

esta revisdo dos procedimentos de seguranca dos pneus.

A NHTSA estimou gue com as mudangas nos requisitos de seguranca seriam
salvas 27 vidas por ano e diminuidos 667 feridos. Estimou também que o custo
unitario de um pneu cresceria US$ 3 para atender aos requisitos propostos, mas que
apenas 32,8% de todos 0s pneus necessitariam de melhorias para passar nos testes de
Resisténcia a Velocidade e Resisténcia a Carga, os mais significativos. O custo anual
total estimado para estes testes foi de US$ 282 milhdes e o custo para cada vida salva
seriade US$ 7,2 milhdes.

Muitos custos ndo puderam ser estimados, e levantou-se a preocupacdo de
que esta proposta gerasse custos muito superiores a outras iniciativas normativas de
seguranca ja praticadas pela NHTSA. Devido a incerteza na estimativa de custos e
beneficios a agéncia procurou obter comentarios e sugestées do publico que fossem

uteis a finalizag&o desta norma de segurancga.

Adicionamente a revisao dos requisitos previamente citada, NHTSA [14], em
seu documento “Tire Pressure Monitoring Systems, Final Rule’ estabeleceu que
todos os veiculos com carga maxima de 4536 kg ou menos deverdo possuir um
Sistema de Monitoramento de Pressdo dos Pneus (TPMS), devendo as montadoras
seguirem um plano de transi¢cdo de implementacéo no periodo de 31 de outubro de
2003 a 1 de novembro de 2006.

MacDicken [15], em seu artigo “A Guarantee of Safety?” argumenta que a
revisdo aos requisitos de seguranca efetuada pela NHTSA é falha, pois ndo considera
a responsabilidade de manutencdo que os donos e usuarios de veiculos devem ter
com 0s seus pneus. O autor cita que o sistema TPMS é um dos maiores problemas

para a educagdo dos consumidores, pois desde que a norma criada estabelece que a



luz de adverténcia ndo deve acender antes de 30% abaixo da pressdo especificada,
isto seria um estimulo para os motoristas dirigirem com a pressdo muito abaixo da
recomendada. Ou sgja, isto criaria o efeito oposto ao desejado pela nova lei. E
mostrado pelo autor que outros paises dirigem o controle a0 consumidor, ndo a
indastria de pneus, como é o caso do Reino Unido, onde o governo efetua
verificacOes aeatOrias na pressdo dos pneus, impondo penalidades aos infratores. O
autor combate a iniciativa do enrijecimento dos requisitos de seguranca
argumentando que os fabricantes de pneu deverdo gastar milhGes de ddlares para
agregar mais seguranca a um produto gque ja tem um incrivel historico de seguranca.
Ele sustenta que os motoristas de hoje dirigem mais rapido e maiores distancias que
30 anos atras gracas a tecnologia avancada utilizada na industria de pneus, e que a
diminuicdo da responsabilidade do motorista advinda desta lei terd um contraponto

No prego maior que ele pagara por este componente.

3.2 —Requisitos de Desempenho

A discussdo dos requisitos de desempenho a seguir apresentada decorre de
pesquisa bibliografica sobre a andlise da dirigibilidade e da subjetividade das

avaliagoes.

Moon et a. [16] em seu artigo “Modeling of Human Response from
Vehicle Performance Characteristics Using Artificial Neural Networks’
propuseram 0 uso de um método para prever a interpretacdo subjetiva da
dirigibilidade de veiculos. Foram efetuadas medicfes objetivas de caracteristicas
dindmicas selecionadas de alguns veiculos e, posteriormente, foi solicitado a
avaliadores comuns dirigir e avaliar estes mesmos veiculos. De posse dos dados
objetivos coletados, os autores aplicaram técnicas de regressdo linear multipla e
redes neurais artificiais para criar e refinar modelos das respostas humanas
subjetivas. Comparando-se os resultados subjetivos simulados a partir dos modelos, e
0s reais, registrados pelo avaliadores, concluiu-se que é possivel construir modelos

para ssmular avaliagbes humanas por meio de dados objetivos, economizando-se



tempo e dinheiro no desenvolvimento de novos veiculos e no estudo de fatores
humanos. Foi possivel perceber neste artigo que a iniciativa de prever notas de

avaliacdo reconheceu aimportancia da subjetividade.

Camada de Entrada Camada Escondida Camada de Saida
(Métricas do Veiculo) (18 Neurdnios Escondidos) (Resposta Prevista)

Métrical
Métrica2
Vaor daResposta Prevista

Métrica3

Métrica4

Fig. 3.1 - Formafinal darede neural [16]

Na mesma linha de pesquisa, King et a. [17] em “ldentification of
Subjective-Objective Vehicle Handling Links Using Neural Networks for the
Foresight Vehicle” abordaram a aplicacdo de redes neurais para entender as relacoes
entre notas subjetivas dos motoristas e caracteristicas de desempenho mensuraveis do
veiculo. Os autores procuraram abordar uma metodologia baseada em algoritmos
genéticos para encontrar relagbes ndo-lineares entre a dirigibilidade subjetiva e
objetiva. Um fator interessante foi que estas técnicas permitiram a entrada de ruidos
inerentes ao processo de avaliagdo dos motoristas, como por exemplo as distracoes.
Assim como no artigo anterior, o processo se baseia em dados objetivos, alimentando
0 programa para a obtencdo dos dados subjetivos. A conclusdo alcancada foi de que
os resultados desta ssmulacéo se converteram em recomendacdes préticas de projeto
para a obtencéo de boas notas subjetivas de dirigibilidade. Foi constatado que os
valores objetivos ideais estavam de acordo com os critérios que o engenheiro de teste
experiente tende a favorecer.

Outro artigo trata da correlacéo entre avaliagcOes subjetivas e objetivas de
dirigibilidade. Data; Pascali e Santi [18] em “Handling Objective Evaluation Using



a Parametric Driver Model for 1SO Lane Change Simulation” propuseram a
correlacdo da qualidade da dirigibilidade, medida por impressdes subjetivas dos
motoristas, com pardmetros objetivos, medidos em testes de pista selecionados. Foi
aplicado um método estatistico que gerou equacdes (chamadas indices parciais), que
por sua vez eram alimentadas com parametros objetivos e os resultados eram
previsdes de notas subjetivas. Foi verificado que um dos testes de pista escolhidos, o
teste 1ISO de mudanca de faixa, influenciava as equagdes mais fortemente que os
outros testes. Mais ainda, como eram testes que dependiam da habilidade dos
motoristas, estavam sujeitos a variagdes na sua execucdo que poderiam gerar grande
dispersdo nos resultados, podendo mascarar a qualidade da dirigibilidade simulada.
Foi feito entdo um estudo para gerar um procedimento de execugdo de manobras
robusto para o teste 1SO, adaptével a varios tipos de veiculos. Os autores sustentam
que o procedimento a que chegaram teve sucesso em superar 0S problemas

anteriormente verificados.

A influéncia dos pneus na dirigibilidade e estabilidade dos veiculos foi
estudada por Allen et a. [19] em “The Effect of Tire Characteristics on Vehicle
Handling and Stability”. Foi utilizado um programa de simulacdo previamente
validado para verificar as conseqiéncias de diferentes escolhas de pneus na
estabilidade de veiculos. Ap6s a andlise dos resultados constatou-se que as
caracteristicas dindmicas dos pneus, tais como rigidez de curva (”cornering
stiffness’) e coeficiente maximo de atrito lateral sdo um fator dominante na
estabilidade lateral e direcional dos veiculos. Examinando-se estas caracteristicas
apos seu célculo na simulagdo concluiu-se que 0 seu comportamento € determinado
pelo tamanho e a série” do pneu, e que pneus largos e com séries mais baixas tendem
a dar respostas mais agressivas (maiores aceleracOes laterais). Paralelamente, em
veiculos onde a estabilidade lateral e direcional € marginal, como caminhdes leves e

utilitarios, verificou-se que a selegdo do pneu é um fator critico.

Outros autores propdem a utilizacdo de um método totalmente objetivo paraa

determinacéo das caracteristicas de posicionamento do veiculo em linha reta (“On-

2 Série é um nimero que denota a atura dalateral do pneu, representada pela porcentagem da largura
do pneu. Quanto menor este niimero, mais proxima a roda estard do solo, quanto maior, mais distante.



center”), que € um dos parametros avaliados em dirigibilidade. Higuchi; Sakai [20]
em “Objective Evaluation Method of On-Center Handling Characteristics’
revelam que é possivel sair da andlise completa da dirigibilidade em malha fechada
e substituir 0 motorista por uma maguina para quantificar a habilidade de
posicionamento central do veiculo. Eles propdem a utilizagdo de um teste conduzido
em uma pista reta e lisa, a velocidade constante, onde um atuador mecanico aplica
angulos senoidais de baixa frequéncia no volante. No decorrer do teste séo gravados
0 angulo e o torgque do volante, a velocidade de guinada, a velocidade de rolagem,
aaceleracao lateral e avelocidade do veiculo. Os autores informam que estes dados
permitem encontrar parametros como ganho, ndo-linearidade e atraso de tempo.
Destes parametros objetivos, determinaram facilmente as acOes para melhorar o

desempenho em linhareta do veiculo.

Naudé, Steyn [21] propSem em “Objective Evaluation of the Simulated
Handling Characteristics of a Vehiclein a Double L ane Change Manoeuvre’ um
teste objetivo para outra caracteristica de dirigibilidade tradicionalmente avaliada por
notas subjetivas, a manobra de mudanca dupla de faixa, ou teste do alce “elk test”.
Os autores informam que a mudanca dupla de faixa era avaliada somente por
métodos subjetivos, devido a falta de critérios objetivos eficientes. Foi proposto
entdo um método objetivo simulado em computador, que posteriormente foi
comparado a medi¢fes experimentais em veiculo, com boa correlagdo. A vantagem
adicional a quantificacéo proporcionada pelo método objetivo foi a antecipacdo dos
resultados pelo uso da simulacdo, vital para diminuir o tempo de desenvolvimento e
economizar recursos. Outros autores tais como Gim; Nikravesh [22] e Garrott;
Heydinger [23] desenvolveram com 0 mesmo objetivo outros modelos do veiculo
possibilitando simulagdes em computador. Modelos de pneus para a andlise preditiva
de dirigibilidade podem ser encontrados em Kao; Loh e Greenberg [24] e Araki;
Sakal; Yanase [25].

A simulacdo de parametros reais com influéncia no conforto de veiculos foi
feita com boa correlagdo por Franceschini; Vilela, Mesquita J. [26] em

“Automotive Suspension Calibration” e posteriormente foi feita uma converséo



destes parametros em notas subjetivas. A avaliagdo de veiculos em pista comprovou

a eficiéncia do modelo.

Em outro trabalho, “Vehicle Dynamics Simulation Correlation with Field
Maneuvers’, Vilela [27] executa uma simulagéo de caracteristicas de dirigibilidade
e as correlaciona com sucesso com medices reais em veiculo. Ficou para uma
préxima etapa uma extensdo do trabalho de ssmulagdo para a previsdo de notas
subjetivas.

Miles [28], em “Truth be Told” por outro lado debate 0 uso intenso de
ferramentas de simulacdo para a determinacéo das caracteristicas de dirigibilidade e
conforto de um veiculo. Ele sustenta que o trabalho de engenharia em veiculos
envolve muito mais abordagens para a solugdo de problemas que no caso da
engenharia de motores, onde os critérios de projeto e de desempenho sdo bem
definidos. No contexto da dindmica veicular, especialmente o conforto de rodagem é
um fator subjetivo. O autor defende que caso fosse possivel simular todos os
aspectos da dirigibilidade e conforto ndo existiriam carros mediocres com relacéo a
estes aspectos. O que diferencia a qualidade de dirigibilidade e conforto sdo
caracteristicas muito dificels de medir e simular, ou gue consomem muito tempo para
estas tarefas. A auséncia de dados de pneus seria um fator que, segundo o autor,
complica a realizagdo de uma simulagdo dinamica confiavel do veiculo. E lembrado
que ferramentas de simulac&o ndo evitaram que o veiculo Mercedes Classe-A tivesse
problemas no “teste do alce”, assim como estas ferramentas ndo evitaram gque alguns
carros tivessem projetos de suspensdo complicados, quando na prética se verificou
que sistemas mais simples poderiam ser utilizados. Em suma, o autor procura
valorizar a andlise do engenheiro de desenvolvimento, que seleciona problemas de

acordo com sua experiéncia.

Uma nova tecnologia para reducdo da distancia de parada de veiculos de
passageiros foi proposta por Rieth; Eberz [29], em “Reduction of Stopping

Distance Through Chassis System Networking’. Esta tecnologia consistiu de um



sistema integrado de componentes, otimizado para reduzir a distancia de parada® de
um veiculo. Os autores explicam gue a distancia de parada € composta da distancia
de reacdo do motorista (percepcdo até decisdo), da distncia de crescimento das
forcas de frenagem (operacdo do pedal) e da distancia de frenagem propriamente
dita. Segundo Rompe; Breuer (1999) apud Rieth; Eberz [29] uma reducdo de mero
0,5 segundo no tempo de reacdo do sistema veiculo-motorista poderia evitar 50% de
todas as colisdes traseiras e acidentes em cruzamentos, assim como 30% de todos 0s
acidentes de tréfego. O estudo consistiu portanto em reduzir a distancia de parada em
20% atraveés de duas etapas, a primeira voltada a reducéo da distancia de frenagem
do veiculo a 100 km/h de 38 m para 30 m e a segunda voltada para a reducdo da
distancia de reagdo do motorista e para a redugdo da distancia de crescimento das
forgas de frenagem, utilizando-se um sistema inteligente de freio. O sistema proposto
(Fig. 3.2) era composto de (1) freios eletro-hidraulicos e sensores nos pedais de
aceleracdo e freio para monitorar as reacdes do motorista; (2) suspenséo a ar,
controlada eletronicamente; (3) sensores de distancia (radares) e (4) pneus

conceituais com sensor de tor¢éo da parede lateral:

Fig. 3.2 — Componentes para a reducdo da distancia de parada e suas conexdes [29]

O projeto dos pneus de Rieth e Eberz, voltado ao atendimento da reducéo da
distancia de parada, se concentrou na otimizagdo das suas propriedades de frenagem

% Aqui foi definida como a distancia percorrida pelo veiculo desde a percepc&o do perigo pelo
motorista até a parada total, enquanto que SAE [48] e GMB a definem como a distancia percorrida do
inicio da aplicacéo do freio até a parada total.



em piso seco, ficando a frenagem em piso molhado como segunda prioridade. Foi
utilizada a dimenséo 225/50 R16 e foram otimizados o contorno do “footprint” por
um método de elementos finitos (para uniformizar a pressdo na érea de contato
durante a frenagem), o desenho da banda de rodagem (para aumentar a rigidez do
pneu na direcdo de frenagem) e o composto de borracha. O composto de borracha
na lateral do pneu foi magnetizado, de forma a interagir com um sensor de torcéo e
possibilitar a medicdo das forcas laterais e longitudinais do pneu. Estes dados de
forca, por sua vez, adimentam o modulo de ABS para que sga assegurado o
balanceamento do freio traseiro e assm a estabilidade lateral do veiculo em

frenagens severas.

Apo6s medicdo através de testes em veiculo os autores concluiram que o
sistema € eficiente para reduzir a distancia de parada. Porém, como o
desenvolvimento do pneu foi focado unicamente nesta caracteristica, € necessario
gue se verifigue ainda a sua qualidade quanto a outras caracteristicas, tais como
dirigibilidade, conforto e ruido. E muito provéavel que o potencia completo de
contribuicdo do pneu para a distancia de parada ndo seja utilizado em veiculos de
producdo seriada. Um sistema semelhante, contendo radares como sensores foi
proposto por Kodaka et a. [30] em “Rear-End Collison Velocity Reduction
System”.

Grover; Bordelon [31] em “New Parameters for Comparing Tire Rolling
Resistance” introduzem uma nova metodologia para comparar a resisténcia ao
rolamento de pneus. Ao contrario do método usual (norma SAE J1269 [63]), que
especifica a medicdo de RR numa condi¢éo padréo de carga, pressao e velocidade,
este novo método permite a coleta de dados a multiplas velocidades, para cada
condicdo de carga e presséo de inflacdo do pneu. Visto que a RR também depende da
velocidade, os autores conseguem propor um parametro que contém embutida a
informag&o das varias vel ocidades de uso dos veicul os, tanto no uso urbano como em
rodovias. Segundo os autores, esta abordagem permite, além da comparacéo de

diferentes pneus, a especificacdo de requisitos de projeto para os mesmos. Este



trabalho teve importancia na criagcdo da nova norma SAE J2452: “Stepwise
Coastdown Metodology for Measuring Tire Rolling Resistance” [32].

Nielsen; Sandberg [33] propdem um modelo para prever a resisténcia ao
rolamento de pneus em “A New Model for Rolling Resistance of Pneumatic
Tires’. O valor de resisténcia ao rolamento relaciona-se diretamente ao consumo de
combustivel de um determinado veiculo asssm como ao seu nivel de emissdes de
poluentes. Segundo Sandberg (2001), Kiencke; Nielsen (2000) apud Nielsen;
Sandberg [33] uma das aplicacbes da previsdo do consumo de combustivel é a
otimizacdo do projeto do trem de forca do veiculo. O modelo analitico proposto
revela que o coeficiente de resisténcia ao rolamento é uma funcéo da temperatura
do pneu e da velocidade do veiculo. Os dados simulados foram comparados com
resultados reais de teste de um caminhd&o com excelente correlagdo. Outro modelo
analitico para a resisténcia ao rolamento foi proposto por Guan et a. [34] em
“Modeling of Tire Rolling Properties by Using Experimental Modal
Parameters’.

Boas caracteristicas de uniformidade dos pneus estdo sendo propostas atraves
de melhorias em métodos existentes de fabricacgo. Mihalik [35] em “The Thread of
an ldea’ revela a existéncia de um novo equipamento para executar a juncéo da
cinta estabilizadora e banda de rodagem a carcaca do pneu, num processo conhecido
como costura (“stitching”). A principal vantagem para a uniformidade dos pneus

fabricados seria a reducéo nas forcas radiais pico-a-pico.



4-REQUISITOSESTABELECIDOS PARA PNEUSAUTOMOTIVOS

O presente capitulo apresenta os requisitos de seguranca e de desempenho
definidos para pneus automotivos. Em primeiro lugar sdo descritos os requisitos de
seguranca de trés locais de interesse (Estados Unidos, Europa e Brasil), provenientes
de Orgdos legais das respectivas regides. E feita posteriormente uma comparagio
entre eles na forma de tabelas. Num segundo momento sdo colocados 0s requisitos

de desempenho mais comumente exigidos pelas montadoras.

4.1 — Requisitos de Seguranca

Um determinado pneu deve atender a requisitos de seguranca e padronizacdo
para ser comercializado. Estes requisitos variam em fungdo do pais considerado e
refletem a interpretacdo deste determinado pais do que € seguranca aplicada a pneus.
Tais normas se constituem em leis ap0s 0 consenso entre as entidades técnicas
responsavels e o governo e sdo sujeitas a revisdes ao longo do tempo.

Antes da abordagem das normas legais relativas a seguranca € importante o
conhecimento de quais sG0 0s Orgdos responsaveis pela sua publicacdo e

regulamentacdo, nas trés regides de interesse para este trabal ho:

a) Brasil

No Brasil os 06rgdos responsaveis sdo: CONMETRO, INMETRO,
DENATRAN e CONTRAN. Para o caso especifico de pneus, o CONMETRO
(Conselho Naciona de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial) determina
a0 INMETRO (Instituto Naciona de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial), 6rgdo subordinado ao Ministério do Desenvolvimento, Indistria e
Comercio Exterior, “elaborar regulamentacdo técnica com vistas a certificacdo

compulsoria de todos os tipos de pneus comercializados no Pais’. [36] O INMETRO



também atua na verificagcdo da conformidade dos pneus as normas e regulamentos

técnicos. [36]

Para outras normas associadas ao veiculo o0 DENATRAN (Departamento
Nacional de Transito), orgdo executivo do Ministério das Cidades (antes do
Ministério da Justica) promulga as resolucdes do CONTRAN (Conselho Nacional de
Trénsito) por meio de portarias. “O CONTRAN é o coordenador do sistema e 0
0rgdo maximo normativo e consultivo” [37]. As normas com efeito de lei sdo as
normas ABNT, que podem ter ou ndo como referéncia as leis americanas e

européias.

b) Estados Unidos

Nos Estados Unidos existe um 6rgéo equivalente ao DENATRAN no Brasil,
chamado NHTSA (Nationa Highway Traffic Safety Administration) do
Departamento de Transportes americano que publica as normas FMVSS (Federal
Motor Vehicle Safety Standards) que tém forcade lei [38].

c) Europa

Na Europa existem as normas ECE (Economic Commission for Europe),
publicadas pelas Nacdes Unidas e as normas EEC (Commission of the European

Communities), ambas véidas para efeitos legais®.

Inicialmente serdo descritas as normas de seguranca americanas, as normas

européias e por fim as brasileiras.

Para 0 escopo deste trabalho sera considerada a aplicacdo de pneus

pneuméticos radiais e novos (ndo recondicionados), utilizados em veiculos de

* OLIVEIRA, JOAO (General Motors do Brasil Ltda., Contatos Técnicos de Engenharia). |nformacéo
verbal.



passeio (veiculos leves até 4536 kg — ou 10.000 Ib - exceto veiculos Multipropésito,
Caminhdes, Onibus e Trailers) de quatro rodas e com velocidade méxima
admissivel de até 300 km/h.

4.1.1 — Normas Americanas

Conforme mencionado anteriormente, as normas americanas S&0 as normas
FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards). Elas sdo a Parte 571 do Registro
Federal 49 [1]. Estéo definidas na Parte 571 as normas FMVSS 110, 117, 119, 120,
129, 138 e 139. Para pneus constam também as Partes 567 (Certificacdo), 569 (Pneus
Re-Sulcados), 574 (Identificagdo e Registros de Pneus), 575 (Normas de Informagéo
ao Consumidor) e 590 (Requisitos para Submisséo de Relatorios sobre Sistemas de
Monitoramento de Pressdo) do Registro Federal 49. Apenas a Parte 571, com as
normas FMVSS 110, 138 e 139 sera considerada neste trabalho. As demais normas

contemplam pneus recondicionados, temporarios e aplicacdes para veicul os pesados.

As normas FMV SS seréo colocadas a seguir na sua forma revisada em 18 de
Novembro de 2002. Esta revisdo faz parte de um extenso trabalho para aumentar a
seguranca dos ocupantes de veicul os, aumentando-se as exigéncias até entdo vigentes
e incluindo-se requisitos de seguranca adicionais. Como comentado anteriormente,

esta ampla revisdo ocorreu como resposta a acidentes envolvendo pneus.

4.1.1.1 - FMVSS 110: Selecdo de Pneus e Aros para Veiculos Motorizados leves
ate 4536 kg

NHTSA em FMVSS 110 [4] especifica requisitos para selecao de pneus para
prevenir sobrecarga do pneu. Esta norma se aplica a carros de passeio e montagens

de pneu reserva ndo-pneumaticos, para uso em carros de passei 0.

NHTSA em FMV SS 110 (2002) define:



- Peso de Acessorios. significa o peso combinado da transmisséo automética,
direcéo hidraulica, freios assistidos, vidros elétricos, assentos elétricos, radio
e aquecedor, a medida que sdo disponiveis como itens opcionais (instalados
ou n&o);

- Peso Em Ordem de Marcha (E.OM.): € o peso do veiculo com
equipamento padrdo incluindo a maxima capacidade de combustivel, 6leo e
fluido de arrefecimento e, se assim equipado, ar condicionado e peso
adicional do motor opcional;

- Peso Maximo do Veiculo Carregado: € a soma do Peso E.O.M., Peso de
Acessorios, a Capacidade de Carga do Veiculo (“Payload”, definido a seguir)
e 0 Peso dos Opcionais de Producéo (definido a seguir);

- Pneu Reserva Nao-Pneumatico: € um conjunto roda-pneu ndo-pneumatico
destinado para uso temporario no lugar dos pneuméticos comuns que
atendem a esta norma;

- Peso Normal dos Ocupantes: significa 68 kg vezes o nimero de ocupantes
especificado na segunda colunada Tab. II;

- Distribuicdo dos Ocupantes:. significa a distribuicdo dos ocupantes
especificada naterceiracolunada Tab. I1;

- Peso dos Opcionais de Producéo: é o peso combinado das opg¢des normais
de producdo que tém massa superior a 2,3 kg em excesso dos itens-padréo
que eles substituem, ndo previamente considerados no Peso E.O.M. ou Peso
de Acessorios, incluindo freios “heavy duty”, niveladores de conforto,
suporte para bagagens no teto, bateria “ heavy duty” e acabamentos especiais;

- Capacidade de Carga do Veiculo (“Payload”): significa a carga e 0 peso
das bagagens somado com 68 kg vezes a capacidade designada de ocupantes
do veiculo;

- Méxima Carga no Pneu: é a carga num pneu individual, que € determinada
distribuindo-se a cada eixo sua parcela do Peso Maximo do Veiculo
Carregado®, dividindo-a por dois;

- Carga Normal no Pneu (“Normal Load”): é a carga num pneu individual,

que é determinada distribuindo-se a cada eixo sua parcela do Peso E.O.M.,

> A parcelado peso total para cada eixo depende da posicio do CG do veiculo.



Peso de Acessorios, e Peso Normal dos Ocupantes (de acordo com a Tab. 11),

dividindo-a por dois.

Tabela Il - Carga e distribuicdo dos ocupantes para carga normal do veiculo em

vérias capacidades de assentos [4]

Capacidade de Carga Normal do Distribuicdo dos

Assentos Designada, |Veiculo, nUmerode | Ocupantes emum

numero de ocupantes | ocupantes Veiculo “ Normal mente”
carregado

2a4 2 2 nafrente

5a10 3 2 nafrente, 1 atras

4.1.1.1.1 — Requisitos

Segundo NHTSA em FMV'SS 110 (2002) valem 0s seguintes requisitos:

Limites de Carga no Pneu para V eicul os de Passeio:

“A maxima carga aplicada ao pneu ndo deve ser maior gque a capacidade de
carga do pneu indicada na lateral do mesmo. A Carga Normal no Pneu (“Normal
Load”) aplicada pelo veiculo ndo deve ser maior que a carga utilizada no teste de
Resisténcia a Velocidade especificada em FMVSS 139 (85% da capacidade de

cargado pneu);” [4]
4.1.1.2-FMVSS 138: Sistemas de Monitoramento de Pressdo de Pneus
Criada em 5 de Junho de 2002 esta norma especifica requisitos de

desempenho para Sistemas de Monitoramento de Pressdo de Pneus (TPMS), de
modo a prevenir baixas pressdes de inflagdo nos pneus, 0 que resultaria em



problemas de seguranca [39]. Esta norma se aplica a veiculos com GVWR de 4536

kg ou menos.

As seguintes defini¢des sdo dadas:

Peso do Veiculo Levemente Carregado: significa o peso do veiculo sem
carga mais a massa de 180 kg, que inclui a massa do motorista e
instrumentagéo;

Sistema de Monitoramento de Pressdo de Pneus: € um sistema gque detecta
guando um ou mais pneus de um veiculo estdo com pressdo de inflacdo baixa

e acionaumaluz de adverténcia

4.1.1.2.1 —Requisitos

A norma FMVSS 138 especifica que a partir de 31 de outubro de 2003 os

veiculos a serem produzidos nos EUA deverdo ser equipados com o TPMS e as

montadoras deverdo seguir o plano de transicdo que se estendera até 1 de novembro
de 2006. Antes de 1 de novembro de 2006 cada TPMS deve ser de uma das formas

abaixo:

Opcao 1: Quatro Pneus; 25% abaixo da pressao especificada:

O Sistema de Monitoramento de Press&o dos Pneus (TPMS) deve:

Acionar aluz de adverténcia por ndo mais que 10 minutos apds a pressdo de
inflagdo em um ou mais pneus do veiculo, até o total de 4 pneus, ser igual ou
menor que 25% da pressdo recomendada a frio pelo fabricante do veiculo ou
igual ou menor que a pressao especificada na terceira coluna da Tabela 1l
para o correspondente tipo de pneu, o que for maior;

Continuar a acionar a luz de adverténcia enquanto a pressdo de qualquer pneu
estiver igual ou menor que o especificado no item acima, e a chave de ignicdo

estiver acionada, esteja ou ndo o motor em funcionamento.



Opcédo 2: Um Pneu; 30% abaixo da pressao especificada

O Sistema de Monitoramento de Presséo dos Pneus (TPMS) deve:

- Acionar aluz de adverténcia por ndo mais que 10 minutos apds a pressao de
inflagdo em um dos pneus do veiculo ser igual ou menor que 30% da pressdo
recomendada a frio pelo fabricante do veiculo ou igual ou menor que a
pressdo especificada na terceira coluna da Tabela |1l para o correspondente
tipo de pneu, o que for maior;

- Continuar a acionar a luz de adverténcia enquanto a pressdo nagquele pneu
estiver igual ou menor que o especificado no item acima, e a chave de ignicdo

estiver acionada, esteja ou ndo o motor em funcionamento.

Tabelalll — Luz de adverténcia de baixa pressdo: minima pressdo de ativagao [14]

Tipo de Pneu Maxima Pressao de Inflacdo Minima Pressdo de Ativacao
kPa psi kPa psi
240,3000u350 35,44 0u51 140 20
Normal
280 ou 340 41 0u 49 160 23
Reforcado

A norma 138 especifica que a luz de adverténcia deve estar instalada dentro
do habitaculo e com facil visualizagdo pelo motorista. Este sinal de adverténcia deve

ser como um dos dois simbolos abaixo, cuja cor deve ser amarela:
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Fig. 4.1 — Simbolos da luz de adverténcia de baixa pressdo: (1) Simbolo ISO; (2)

Simbolo indicativo de qual pneu estéd com baixa pressao [14].

O restante da norma FMVSS 138 descreve condigdes e procedimentos de
teste para 0 sistema de monitoramento de presséo, e finaliza com o detalhamento do

calendario de implementacéo.
4.1.1.3—-FMVSS 139: Pneus Novos para Veiculos L eves até 4536 kg

Esta norma foi oficializada em 18 de novembro de 2002 apos revisdo dos
requisitos vigentes até entdo, para ser uma uUnica norma FMVSS para pneus de
veiculos leves [40]. Baseada na pratica recomendada da SAE J918c, a norma 139
especifica dimensdes de pneus e requisitos laboratoriais de teste para Resisténcia a
Velocidade, Resisténcia a Carga, Desempenho a Baixa Pressdo, Impactos
Danosos da Pista, Resisténcia ao Detalonamento (desmontagem do taléo do pneu e
do aro da roda), e Efeitos de Envelhecimento. Define também classificaces de
car ga para 0s pneus e especificarequisitos de mar cacao de infor macdes nas laterais

dos pneus.

No tocante a caracterizacéo das possivels falhas apresentadas pelos pneus, a
NHTSA nanorma FMV SS 139 (2002) define:

- Trincas (“cracking”): qualquer ruptura na banda de rodagem, na parede
lateral ou na camada interna (“innerliner”) estendendo-se até o material dos

cordonéis;



- Separacao no taldo: uma gquebra da ligag&o entre os componentes na area do
tal &o;

- Arrancamento (“chunking”): a quebra e destacamento de pedagos da banda
ou da parede lateral;

- Separacado da Camada Interna: significa a separacdo da camada interna do
material dos cordonéis na carcaca;

- Emenda Aberta: qualquer separacéo na juncdo da banda, parede lateral ou
camada interna que se estende até o material dos cordonéis;

- Separacdo de Camada (“ply separation’): a separacdo do composto de
borracha entre camadas adjacentes,

- Separacdo da Parede Lateral: a separagcdo do composto de borracha do
material dos cordonéis na parede lateral;

- Separacao da Banda: a separacdo da banda de rodagem da carcaca do pneu.

Na secdo de Informagdes Relevantes sobre Pneus e Aros a NHTSA na
norma FMVSS 139 (2002) especifica que cada fabricante de pneu deve assegurar
que estara disponivel ao publico consumidor uma lista contendo os aros permitidos
para cada pneu fabricado. Esta lista deverater uma das formas abaixo:

e Lista por nome de fabricante ou de marca em um documento
fornecido aos revendedores de pneus, para qualquer pessoa que
requisitd-lae com copiaao NHTSA;

e Lista contida em publicagbes com data compativel a data de
fabricacéo do pneu, de pelo menos uma das seguintes organizagoes:
The Tire and Rim Association, The European Tyre and Rim Technical
Organisation, Japan Automobile Tire Manufacturers Association,
Inc., The Tyre and Rim Association of Australia, Associacao Latino

Americana de Pneus e Aros ou South African Bureau of Sandards.

4.1.1.3.1 - Requisitos:



A norma 139 estabelece requisitos para Tamanho e Construcéo,
Desempenho, Amostras de Teste, Indicadores de Desgaste, Marcacdo de

I nfor magdes e Procedimentos de Teste, Condigdes e Requisitos de Desempenho.

NHTSA nanorma FMV SS 139 (2002) define:

4.1.1.3.1.1 - Tamanho e Construcao

O tamanho e construcéo dos pneus devem ser adequados a montagem nos

aros de teste.

4.1.1.3.1.2 - Desempenho

Em relacdo a desempenho, os pneus devem estar de acordo com sua
designacdo de tamanho, tipo e méxima pressdo de inflacdo admissivel. A méxima
pressdo de inflagdo admissivel pode ser 32, 36, 40 ou 60 psi, ou 240, 280, 300, 340
ou 350 kPa (exceto pneus e aros CT, com flange invertida). Sua classificacdo de

carga deve estar de acordo com as publicacdes emitidas pelo fabricante de pneu.

4.1.1.3.1.3- Amostras de Teste

Para os testes especificados em 4.1.1.3.1.6 deve-se utilizar:

e Um pneu para Resisténcia aVelocidade;

e Outro pneu para Resisténcia a Carga e Desempenho a Baixa Presséo;

e OQutro pneu para Impactos Danosos da Pista e Resisténcia ao
Detalonamento; e

e Um quarto pneu para Efeitos de Envel hecimento.

4.1.1.3.1.4 - Indicadoresde Desgaste



Para pneus fabricados apds 1968 € obrigatoria a inclusdo de indicadores de
desgaste (TWI) na banda do pneu, dando uma indicacéo visual de que o pneu se
desgastou até restar 1/16 de polegada de espessura na banda. Para aros maiores que
12 polegadas deve haver pelo menos seis indicadores de desgaste iguamente
distanciados na circunferéncia do pneu. Para aros iguais ou menores que 12

polegadas deve haver pelo menos trés indicadores.

4.1.1.3.1.5 - Marcacéo de I nformactes

NHTSA na norma FMVSS 139 (2002) especifica quais informaces devem

constar da lateral do pneu, a saber:

e Designacdo de Tamanho;

e Maxima pressdo de inflagdo permitida;

e Maxima carga permitida;

¢ Nome genérico do material de cada cordonel usado na parede lateral
e banda do pney;

e NuUmero real de camadas na parede |lateral e na banda de rodagem;

e Aspaavras “tubeless’ (sem camara), ou “tube type” (com camara),
guando aplicaveis; e

e A paavra“radia” seo pneu for radial.

Cada pneu deve conter o simbolo DOT (iniciais de “Department of
Transportation” do governo americano) especificado de acordo com a Parte 574 do
capitulo desta norma. Isto significa que o pneu foi certificado e atende as normas
FMV SS. Cada pneu deve conter o nome do fabricante, 0 nome da marca e o0 nimero
associado ao fabricante, conforme a Parte 574. Se a pressdo maxima do pneu é 420
kPa (60psi) o pneu deve ter permanentemente moldado em suas laterais a inscricéo
“Inflate to 420kPa (60 psi)” ou “Inflate to 60 psi”.[40]

4.1.1.3.1.6 - Procedimentos de Teste, Condicdes e Requisitos de Desempenho



Segundo o0 exposto na norma 139, cada pneu deve atender a todos os

requisitos a seguir, quando testados de acordo com as condi¢bes descritas em

4.1.1.3.1.3 e com os procedimentos abaixo.

Dimensdes Fisicas:

Determinar as dimensdes fisicas do pneu sob condic¢fes ambientes uniformes

COmo segue:

a)

Montar 0 pneu no aro de teste especificado pelo fabricante do pneu ou por
uma das publicactes listadas em ‘Informactes Relevantes sobre Pneus e
Aros [40] einfl&lo & pressdo de 180 kPa caso seja normal ou a pressdo de
220 kPa caso sgjareforcado (somente pneus radiais e diagonais cintados);
Deixé-lo atemperatura de 25 + 5° C pelo menos por 24 horas;

Regjustar a presséo conforme a);

Medir a largura da segdo e a largura total® em seis pontos igualmente
espacados ao longo da circunferéncia do pneu;

Registrar a média destas medidas como a largura da secéo e alarguratotal;
Determinar o didmetro externo do pneu medindo a circunferéncia maxima do
pneu e dividindo esta dimensao por pi (3,14).

Requisitos: a largura da se¢cdo e a largura total para cada pneu medido ndo
devem exceder a largura especificada em submissdo feita pelo fabricante do
pneu, por mais que 7 % para pneus com pressao maxima de 32, 36 ou 40 psi
e por mais que 7% ou 10 mm, o que for maior, NOS pneus com pPressao
méaxima de 240, 280, 290, 300, 330, 350 ou 390 kPa ou 60 psi.

Resisténcia a Velocidade:

a)

b)

Montar um pneu novo no aro de teste e infl&lo até a pressdo de 220 kPa,
caso seja normal ou de 260 kPa, caso sgja reforgado;

Condicionar o conjunto a 35 + 5° C durante no minimo trés horas;

® A larguratotal leva em conta as inscricdes em alto-relevo nalateral do pneu.



f)

9)

h)

)

Regjustar a presséo do pneu antes ou depois da montagem do conjunto roda-
pneu no eixo de teste conforme a);

Montar o conjunto roda-pneu no eixo de teste e pressioné-lo contra o tambor
de teste de didmetro 1,70m + 1% (vide Fig. 4.2). A carga a ser aplicada é
85% da capacidade de carga do pnev;

Amaciar 0 pneu rodando-o por 15 minutos a 80 km/h;

Esperar que o pneu esfrie até 40° C e regjustar a pressdo de inflagdo de acordo
com o especificado em a);

Durante o teste a pressdo de inflagdo n&o pode ser corrigida e a carga de teste
deve ser mantida no valor especificado em d);

Durante o teste a temperatura ambiente a uma disténcia de ndo menos que
150 mm e ndo mais que 1 m do pneu deve ser mantida no minimo a 40° C;
Conduzir o teste, continuamente e sem interrupcdo, por 90 minutos através
de trés estégios de 30 minutos consecutivos nas seguintes velocidades: 140,
150 e 160 km/h;

Medir a pressdo do pneu ndo mais que 15 minutos apds o teste. Esperar que o

pneu esfrie por 1 hora. Entéo esvaziar o pneu e remové-lo do aro de teste;

k) Regquisitos: quando o pneu foi submetido ao procedimento descrito nesta

norma, ndo havendo deformac&o permanente no aro nem perda de presséo de
ar, ndo deve haver nenhuma evidéncia visua de separacdo da banda, da
parede lateral, de camada, de cordonel, de camada interna ou do tal&o;
nenhuma evidéncia de arrancamento, cordonéis rompidos, trincas ou emendas
abertas. A presséo do pneu no final do teste ndo deve ser menor que a pressao

inicial especificadaem a).




Fig. 4.2 - Equipamento para teste de resisténcia a velocidade e a carga MTS Road
Whesl 860 [41]

Resisténcia a Carga:

a) Montar o pneu no aro de teste e infl&lo a pressdo de 180 kPa caso sga
normal ou a 220 kPa caso sgja reforcado;

b) Condicionar o conjunto a 35 + 5° C durante no minimo trés horas;

C) Regjustar a pressdo do pneu paraa condicdo a) imediatamente antes do teste;

d) Montar o conjunto roda-pneu no eixo de teste e pression&lo contra a face
externa de umarodalisacom o diametro de 1,70m + 1%.

€) Durante o teste a temperatura ambiente a uma distancia de ndo menos que
150 mm e ndo mais que 1 m do pneu deve ser mantida no minimo a 40° C;

f) Conduzir o teste, sem interrupcdes, a ndo menos que 120 km/h com cargas e

periodos de teste ndo menores que 0s mostrados na tabel a abai xo:

TabelalV — Aplicac8o da carga durante o teste de resisténcia a carga [40]

Periodo | Duracdo Carga como
deTeste | (horas) por centagem do
indice de Carga (%)
1 8 90
2 10 100
3 22 110

g) Durante o teste a pressdo de inflagdo ndo pode ser corrigida e a carga de teste
deve ser mantida no valor especificado para cada periodo de teste, conforme a
tabelaemf);

h) Medir a pressdo do pneu ndo mais que 15 minutos apds o teste. Esperar que o

pneu esfrie por 1 hora. Entéo esvaziar o pneu e remové-lo do aro de teste;



i)

Requisitos: quando o pneu foi submetido ao teste de resisténcia a carga
especificado nesta norma, ndo havendo deformacéo permanente no aro nem
perda de pressdo de ar, ndo deve haver nenhuma evidéncia visua de
separacdo da banda, da parede lateral, de camada, de cordonel, de camada
interna ou do taldo; nenhuma evidéncia de arrancamento, cordonés
rompidos, trincas ou emendas abertas. A pressdo do pneu no final do teste

n&o deve ser menor que a pressao inicia especificadaem a).

I mpactos Danosos da Pista:

a)

b)

d)

O pneu € preparado e montado no equipamento de acordo com a se¢do 3.2 da
Prética Recomendada SAE J1981 (jun. 1994): Teste de Impactos Danosos da
Pista para Conjuntos Roda-Pneu;

O pneu deve ser inflado a 180 kPa caso sgja normal e a 220 kPa caso sgja
reforgado;

O teste é iniciado de acordo com o procedimento de teste descrito na secéo
3.3 da Prética Recomendada SAE J1981. Iniciar o teste levantando o péndulo
a uma atura de lancamento baseada num angulo de 80° do péndulo com a
vertical. Repetir o teste de modo que 0 impacto ocorra em cinco pontos de
teste igualmente espagados ao longo da circunferéncia do pneu;

Requisitos: quando o pneu foi submetido ao teste de Impactos Danosos da
Pista especificado nesta norma, ndo havendo deformacdo permanente no aro,
a pressdo de teste ndo deve ser menor gque a especificada em b). N&o deve
haver evidéncia visivel de separacdo da banda, da parede lateral, de camada,
de cordonel, de camada interna ou do taldo; nenhuma evidéncia de

arrancamento, cordonéis rompidos, trincas ou emendas abertas.
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Fig. 4.3 — Equipamento para o teste de impactos danosos da pista

Resisténcia ao Detalonamento:

d)

Inclinar o pneu 5° em relagdo ao eixo vertical;

A superficie simulada da pista deve ter um angulo de inclinagdo de 10° com a
horizontal. A superficie da pista deve estar livre de borracha e outras
substancias,

Montar 0 pneu no aro sem o uso de lubrificante. A presséo de inflagdo deve
ser de 180 kPa caso o pneu sgja normal e de 220 kPa caso 0 pneu sga
reforcado;

Aplicar uma forca lateral de 2 vezes maior que a carga maxima especificada
na lateral do pneu, a uma velocidade de 220 mm/s, mantendo a forca lateral
por 20 segundos. Repetir 0 teste em no minimo quatro pontos igual mente
distanciados na circunferéncia do pneu;

Requisito: o pneu testado de acordo com este procedimento ndo deve

apresentar perdade ar.

ai

Fig. 4.4 — Diagramado dispositivo aplicador daforga lateral [42]

Desempenho a Baixa Pressdo: Até esta data ndo estéo definidos os procedimentos

de teste de desempenho do pneu a baixa pressdo. Apresenta-se agui uma das

alternativas mencionadas na segdo 3.1.



f)

¢))

h)

)

Montar 0 mesmo pneu testado em Resisténcia a Carga no aro de teste e infla-
lo & pressdo de 140 kPa caso sejanormal ou a 160 kPa caso sgja reforgado;
Condicionar o conjunto a 35 + 5° C durante no minimo trés horas;

Regjustar a pressao do pneu antes ou depois da montagem do conjunto roda-
pneu no eixo de teste conforme a);

O teste € conduzido por 90 minutos a partir do fina do teste de Resisténcia a
Carga, continua e ininterruptamente, a uma velocidade de 120 km/h;
Pressionar 0 conjunto roda-pneu contra o tambor de teste de didmetro 1,70m
+ 1%;

Aplicar ao eixo de teste uma carga igua a 100% da méxima capacidade de
carga do pnevu;

No decorrer do teste a pressdo de inflacdo ndo pode ser corrigida e a carga de
teste deve ser mantida no seu valor inicial;

Durante o teste a temperatura ambiente a uma disténcia de ndo menos que
150 mm e ndo mais que 1 m do pneu deve ser mantida no minimo a 40° C;
Medir a pressdo do pneu ndo mais que 15 minutos apds o teste. Esperar que o
pneu esfrie por 1 hora. Entéo esvaziar o pneu e remové-lo do aro de teste;
Requisitos: quando o pneu foi submetido ao teste de Desempenho a Baixa
Pressdo especificado nesta norma, ndo havendo deformagdo permanente no
aro nem perda de pressdo de ar, ndo deve haver nenhuma evidéncia visua de
separacdo da banda, da parede lateral, de camada, de cordonel, de camada
interna ou do taldo; nenhuma evidéncia de arrancamento, cordonéis
rompidos, trincas ou emendas abertas. A pressdo do pneu medida antes de 15
minutos apés o final do teste ndo deve ser menor que a pressdo inicial

especificadaem a).

Efeitos de Envelhecimento: Os procedimentos para teste de pneus quanto aos

efeitos de envelhecimento ndo foram ainda definidos pela NHTSA. Apresenta-se

aqui uma das alternativas recomendadas pelo 6rgao americano:



b)

d)

f)

9)

h)

Montar o pneu no aro de teste e infl&lo com uma mistura de gases composta
de 50% de O, (oxigénio) e 50% de N, (nitrogénio) a pressdo de 275 kPg;
Condicionar o conjunto a 35 + 5° C durante no minimo trés horas;

Regjustar a pressio do pneu para a condicdo a);

Montar o conjunto roda-pneu no eixo de teste e pressionéalo contra a face
externade umarodalisacom o diametro de 1,70m + 1%.

Durante o teste a temperatura ambiente a uma disténcia de ndo menos que
150 mm e ndo mais que 1 m do pneu deve ser mantida no minimo a 40° C;
Conduzir o teste, sem interrupcdes, a ndo menos que 96 km/h, por 250 horas
com carga hdo inferior a 111% da capacidade de carga do pnev;

Durante o teste a pressdo de inflagdo n&o pode ser corrigida e a carga de teste
deve ser mantida no valor original;

Medir a pressdo antes de 15 minutos apos o final do teste. Esperar que o pneu

esfrie por 1 hora. Ent&o esvaziar o pneu e remové-lo do aro de teste;

1) Requisitos: quando o pneu foi submetido ao teste de envelhecimento

especificado nesta norma, ndo havendo deformacéo permanente no aro nem
perda de pressdo de ar, ndo deve haver nenhuma evidéncia visua de
separacdo da banda, da parede lateral, de camada, de cordonel, de camada
interna ou no taldo; nenhuma evidéncia de arrancamento, cordonéis
rompidos, trincas ou emendas abertas. A pressdo do pneu no final do teste

ndo deve ser menor que a pressao inicia especificadaem a).

4.1.1.3.2 — Calendério de Implementacao

Segundo NHTSA em FMVSS 139 (2002) devera ser seguido o seguinte

calendario de implementacéo para esta norma:

Pneus P-Métricos (p/ veiculos de passeio) fabricados de 1 de setembro de
2003 até 1 de setembro de 2004: 50 % dos pneus fabricados neste periodo
deverdo atender aFMV SS 139;

Pneus P-Métricos fabricados a partir de 1 de setembro de 2004: 100% dos
pneus fabricados deverdo atender a FMV SS 139;



e PneusLT (p/ comerciais leves) fabricados a partir de 1 de setembro de 2005:
100% dos pneus fabricados deverdo atender aFMV SS 139;
4.1.1.3.3 - Comentarios

Num contexto geral os requisitos de seguranca americanos para pneus visam
o atendimento a padronizacdo dimensional e a resisténcia estrutural do pneu a

solicitagOes externas.

A padronizac&o dimensional de pneus ja € préatica corrente em todo 0 mundo
e é suportada por érgdos normativos de diversos paises. Pode-se inferir que a
padronizagéo, se praticada globamente, permite a intercambiabilidade de pneus
fabricados em diversos paises sem 0 prejuizo da seguranca do veiculo e de seu
ocupante. Em todo o mundo, a padronizagdo dimensional segue uma denominacéo
anica. No caso americano 0 Orgdo responsavel pela padronizacdo dimensional € a
TRA (“Tire and Rim Association”). No caso brasileiro é a ALAPA (Associagao

Latino Americana de Pneus e Aros).

Ao se estabelecer requisitos focados na resisténcia do pneu, delimita-se uma
fronteira de operacéo segura para este componente, fronteira esta que deve refletir as
solicitacBes externas mais importantes as quais o0 pneu é submetido e prover uma
margem de seguranca adicional. E importante observar que solicitagdes externas,
como por exemplo a temperatura, so variaveis nas diferentes regides do planeta. Os
requisitos de resisténcia focam, por outro lado, no atendimento a propria
padronizacdo dimensional no caso do teste de resisténcia a carga, pois verifica-se o
pneu ante o padréo (capacidade de carga) especificado nas tabelas da TRA [43]. A
velocidade, apesar de ser regulamentada nestas tabelas (indices de velocidade) é
avaliada diferentemente no teste de resisténcia a velocidade, pois escolheu-se as

vel ocidades e tempos de exposicdo do pneu a estas vel ocidades arbitrariamente.

4.1.2 —Normas Européias



As normas européias, como exposto anteriormente, séo elaboradas pela ECE
(“Economic Commission for Europe’, das NacBes Unidas), e pela EEC
(“Commission of the European Communities’, ou Unido Européia).

Dentre as normas ECE pode-se citar a ECE R.30 (Regulamento no.30), para
pneumaticos novos projetados para veiculos do tipo M1 (veiculos de passeio), aECE
R.54 (Regulamento no.54), para pneuméticos novos projetados para veiculos do tipo
M2, M3 e N (veiculos exceto veiculos de passeio) e a ECE R.64 (Regulamento
no.64), que se aplica aveiculos do tipo M1 com pneus de uso temporario.

Dentre as normas EEC pode-se citar a 92/23/EEC que reflete exatamente a
ECE R.30, aR.54 eaR.64 e a 2001/43/EC, que especifica requisitos legais de ruido
emitido pelo contato pneu-solo. Para o propoésito deste trabalho cabera analisar

apenas anorma ECE R.30.

4.1.2.1 — ECE R.30: Provisdes Uniformes para a Aprovacdo de Pneumaticos

para Veiculos e Reboques

A norma ECE R.30 [44] é subdividida em diversas secoes, e dentre as mais

relevantes pode-se citar: Defini¢des, M ar cages e Requisitos.

4.1.2.1.1 — Defini¢Oes

A ECE R.30 (2002) apresenta definicbes de termos especificos de pneus,
muitos jé abordados nas se¢Oes anteriores. Outras definigdes Uteis sdo fornecidas, tais

como:

e Tipo de pneu: uma categoria de pneus que ndo difere quanto a fabricante,
designacdo de tamanho, categoria de uso (ordinério, neve ou temporario),
estrutura, simbolo de velocidade, capacidade de carga e secéo transversal;

e Pneu reforcado, ou “extra-load”: pneu cuja carcaga € mais resistente que o

correspondente pneu padr&o;



e Capacidade de Carga (indice de Carga): € um nimero de referéncia
associado a carga que um pneu pode suportar;

e Categoria de Velocidade (indice de Velocidade): é a maxima velocidade
que um pneu pode sustentar, expressa pelo Simbolo da Categoria de
Velocidade:

TabelaV — Categorias de velocidade de pneus, segundo ECE R.30 [44]

Velocidade Maxima

Simbolo da (kmvh)

Categoria de

Velocidade

120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
240
270
300
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e Carga Maxima: significaa maxima massa que um pneu pode suportar;

- para velocidades até 210 km/h a carga maxima ndo deve exceder o valor
associado ao indice de carga do pneu;

- para velocidades maiores que 210 km/h, mas sem exceder 240 km/h (pneus

com simbolo de velocidade “V”) a carga méxima ndo deve exceder a



porcentagem do indice de carga do pneu, indicada na tabela abaixo, com
referéncia a velocidade maxima que o veiculo pode atingir. Interpolacdes

lineares sdo permitidas.

Tabela VI — Cargas maximas admissiveis para vel ocidades entre 215 e 240 km/h em

pneus com simbolo “V” [44]

Velocidade méxima (kmvh) | Carga Méaxima (% do indice
de Carga)

215 98,5

220 97

225 95,5

230 o7}

235 92,5

240 91

- para velocidades maiores que 240 km/h (pneus com simbolo de velocidade
“W") a carga maxima ndo deve exceder a porcentagem do indice de carga do
pneu, indicada na tabela abaixo, com referéncia a velocidade maxima que o

veiculo pode atingir. Interpolacfes lineares séo permitidas.

Tabela VIl — Cargas méximas admissiveis para velocidades entre 240 e 270 km/h em

pneus com simbolo “W” [44]

Velocidade méxima (kmvh) | Carga Méaxima (% do indice

de Carga)
240 100
250 95
260 90

270 85




- para velocidades maiores que 270 km/h (pneus com simbolo de velocidade
“Y”) a carga maxima ndo deve exceder a porcentagem do indice de carga do
pneu, indicada na tabela abaixo, com referéncia a velocidade maxima que o
veiculo pode atingir. Interpolagdes lineares sdo permitidas.

Tabela VIII — Cargas maximas admissiveis para velocidades entre 270 e 300 km/h

em pneus com simbolo “Y” [44]

Velocidade méxima (kmvh) | Carga Maxima (% do Indice
de Carga)

270 100

280 95

290 90

300 85

4.1.2.1.2 — Mar cagles

A norma ECE R.30 (2002) estabelece que as seguintes marcacfes devem
constar em ambos os lados (paredes laterais) de pneus simétricos’ e em pelo menos

no lado externo de pneus assimétricos:

e O nome comercial do pneu;

e O tamanho do pneu;

e A estruturado pneu (letraindicando se é diagonal, radial ou diagonal
cintado);

e O simbolo da categoria de velocidade;

e Anscricio M+Sou M.S. ou M&S no caso de pneu de neve (M de
“mud”, lama e S de “snow”, neve);

e A capacidade de carga do pnev;

" Pneus simétricos s3o agueles cujo desenho da banda de rodagem (“footprint”) tem lados simétricos,
se dividido ao meio por um plano na direcdo de deslocamento do pneu. Pneus assimétricos possuem
metades distintas.



e A palavra“TUBELESS’ se 0 pneu € sem camarg;

e A padavra “REINFORCED” ou “EXTRA LOAD” se 0 pneu €&
reforcado;

e A datade fabricagdo do pneu;

e A configuragdo de montagem pneu-aro se fugir da configuracéo
padréo;

e No caso de pneus temporarios as palavras “TEMPORARY USE
ONLY”.

Os pneus sob este regulamento também devem conter espaco para a marca de

aprovagao “E Mark” que atesta a conformidade com esta norma.

Pode-se de imediato observar que, comparando-se a horma européia com a
americana, temos em comum apenas a designacdo de tamanho, a maxima carga
per mitida, aindicagdo de que o0 pneu € sem ou com camara e a estrutura do pneu.
Caso um pneu sga destinado a ambos os mercados deverdo estar presentes as

exigéncias de marcagdo impostas pel as duas normas.

4.1.2.1.3—Requisitos

Os requisitos principais da norma ECE R.30 (2002) sdo requisitos para

dimensdes dos pneus e testes de resisténcia a carga e a velocidade.

A sub-secdo “DimensBes dos Pneus’ é deveras criteriosa, e estabelece
formulas para o cdculo da largura da secdo e didmetro externo do pneu. Descreve o
procedimento de medicdo das dimensdes dos pneus e tolerancias dimensionais para
largura da secéo e diametro externo.

O procedimento para a medicéo de pneus segundo esta norma é:

M étodo de M edicéo de Pneus:




f)

a)
b)

“Montar o pneu no aro de medicdo especificado pelo fabricante e infl&lo a
pressdo de 3 a 3,5 bar;

Ajustar a pressdo no caso de pneus radiais para 1,8 bar. No caso de pneus
reforcados para 2,3 bar;

Condicionar o conjunto roda-pneu a temperatura ambiente por néo menos que
24 horas, salvo no caso do teste de resisténcia a carga e a velocidade em que a
medic&o do didmetro externo ocorre 6 horas apos o teste;

Regjustar a pressdo conforme b);

Medir a largura total em seis pontos iguamente espacados ao longo da
circunferéncia do pneu, considerando a espessura das projecdes externas (as
inscricBes em ato-relevo na lateral do pneu). A maior medida é tida como a
larguratotal;

Determinar o diametro externo do pneu medindo a circunferéncia maxima do
pneu e dividindo esta dimensdo por pi (3,1415).”[44]

Pode-se imediatamente observar algumas diferencas entre o procedimento

europeu e 0 americano para a medicdo de pneus. No caso americano qualquer
medicdo sO podera ocorrer apds 24 horas da inflacdo do pneu. A norma européia
estabelece que a largura total é o maior valor de seis medi¢des, enquanto que na
norma americana alarguratotal € amédia das medidas.

Na sub-secéo “ Teste de Resisténcia a Carga e a Velocidade” da norma ECE

R.30 encontra-se 0 procedimento seguinte para pneus radiais.

Montar o pneu novo no aro de medic¢éo especificado pelo fabricante;

Infla-lo a pressio apropriada descrita na tabela abaixo (em bar):



Tabela | X — Pressoes de inflagdo para teste de resisténcia a carga e a velocidade [44]

Categoria de
Velocidade Presséo de Inflagcdo (Pneus
Radiais)
Comuns Reforcados
(bar) (bar)
L,M,N 2,4 2,8
P,QRS 2,6 3,0
T,U,H 2,8 3,2
\Y 3,0 34
w 32 3,6
Y 3,2 3,6

O fabricante pode requerer, dadas as razdes, 0 uso de pressdes diferentes da
tabela acima;

Condicionar o conjunto roda-pneu a temperatura ambiente da sala de teste
(item “i") por n& menos que trés horas,

Regjustar a pressao conforme b) ou c);

Montar o conjunto roda-pneu no eixo de teste e pressionéalo contra a face
externa de umaroda lisade didametro 1,70m + 1% ou 2m * 1%;

Aplicar ao eixo de teste uma cargaigual a80%:

da carga maxima equivalente ao indice de Carga do pneu para pneus com
simbolos de velocidade L aH inclusive (ver segdo 4.1.2.1.1, Carga maxima);
da carga maxima associada com a velocidade méxima de 240 km/h para
pneus com simbolo de velocidade V' (ver se¢do 4.1.2.1.1, Carga maxima);

da carga méxima associada com a velocidade méxima de 270 km/h para

pneus com simbolo de velocidade ‘W’ (ver secéo 4.1.2.1.1, Carga maxima);



- da carga maxima associada com a velocidade maxima de 300 km/h para
pneus com simbolo de velocidade ‘'Y’ (ver secdo 4.1.2.1.1, Carga maxima);

h) Durante a realizagdo do teste a pressdo ndo deve ser corrigida e a carga de
teste deve ser mantida constante;

i) Durante o teste a temperatura na sala de teste deve ser mantida entre 20° C e
30° C ou em uma temperatura mais alta se o fabricante concordar;

J) Iniciar o teste, sem interrupgao, de acordo com o seguinte:

- velocidade inicia de teste: maxima vel ocidade prescrita para o pneu (simbolo
de velocidade) menos 40 km/h no caso daroda de teste de diametro 1,70m +
1% ou menos 30 km/h no caso da roda de teste de diametro 2m + 1%;

- sucessivos incrementos de velocidade: 10 km/h;

- duragéo do teste em cada incremento de velocidade exceto o ultimo: 10
minutos;

- duragdo do teste no dltimo incremento de velocidade: 20 minutos;

- velocidade maxima de testee maxima velocidade prescrita para o pneu
(simbolo de velocidade) menos 10 km/h no caso da roda de teste de diametro
1,70m £ 1% ou igual & maxima velocidade prescrita para 0 pneu no caso da
roda de teste de diametro 2m + 1%;

- contudo, para pneus com maxima velocidade de 300 km/h (Simbolo de
Velocidade ' Y’) a duracdo do teste € de 20 minutos no incremento inicial de

velocidade e 10 minutos no ultimo;

Apols a execucdo deste teste o pneu ndo deve exibir separacdo da banda,
separacdo de camada, separacdo de cordonéis, arrancamento ou cordonéis

rompidos.
O didmetro externo do pneu, medido seis horas apos o teste de resisténcia a
carga e a velocidade ndo deve diferir mais que +3,5% do diédmetro externo medido

antes do teste.”[44]

4.1.2.1.4—Comentarios



Assim como a norma americana, a horma européia basicamente consiste em
especificar a padronizacdo dimensional e a resisténcia estrutural do pneu a
solicitaghes externas. A horma européia entretanto ndo especifica requisitos como
desempenho a baixa pressdo, impactos danosos da pista, resisténcia ao
detalonamento e envelhecimento, focando apenas em um teste unificado de
resisténcia a carga e a velocidade. Este teste se assemelha ao teste americano de
resisténcia a velocidade, pois mantém a carga aplicada constante e induz incrementos
de velocidade especificos em periodos de tempo especificos. A pressdo de inflagcdo
do pneu de teste no caso europeu € associada a categoria de velocidade do pneu,
enguanto que no caso americano ela € funcdo da estrutura da carcaca (normal ou
reforcada).

4.1.3—NormasBrasileiras

No Brasil o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial) emitiu a Portaria no. 5 em 14 de janeiro de 2000, identificada
por INMETRO 05/00, cujo anexo estabelece “os requisitos e métodos de ensaios
para pneus destinados a automoveis, camionetas de uso misto e seus rebocados leves,
camionetas, microonibus, énibus e caminhdes e seus rebocados.” [36] Esta portaria
utiliza como referéncia a norma ABNT NBR 5531/87 — Veiculos Rodoviérios
Automotores e a Resolugcdo CONTRAN 558/80, que exige a marcacdo do logotipo
INMETRO em todos os pneus utilizados em territério brasileiro, inclusive os
importados. Para conter este simbolo, naturalmente o pneu devera estar aprovado
guanto a portaria 05/00.

4.1.3.1 — INMETRO 05/00: Regulamento Técnico da Qualidade para Pneus
Novos Destinados a Automoéveis, Camionetas de Uso Misto e Seus Rebocados

L eves, Camionetas, Microdnibus, Onibus, Caminhdes e Seus Rebocados L eves

As secOes mais relevantes deste anexo sao Definicdes, Requisitos e M étodos

de Ensaio.



4.1.3.1.1 — Definic¢oes

A sub-se¢do de definicbes contém termos relacionados a classificagdo e
geometria de pneus, assim como seus modos de falha. S50 definigdes em comum
com as normas americanas e européias e portanto previamente apresentadas nas
secbes4.1.1. e4.1.2.

4.1.3.1.2 — Requisitos

A portaria INMETRO 05/00 (2000) relaciona as Caracteristicas a Serem

I dentificadas nos Pneus e classifica os Tipos de Familias de Pneus:

Caracteristicas a Serem | dentificadas nos Pneus:

Marcagdes necessarias em ao menos um dos flancos do pneu:

e Marcae denominacéo registrada do Fabricante;

e Tamanho do Pneu, Capacidade de Carga ou indice de Carga e Limite
de Velocidade;

e Tipo de Estrutura ou Construcéo da Carcaga;

e A sgla®*M+S’ (ou "M&S’), quando se tratar de pneu para lama ou
neve;

e A sigla“RESSULCAVEL” ou “REGROOVABLE”, quando o pneu
permitir ressulcagem;

e A sigla “REFORCADO” e/ou “REINFORCED”, quando o pneu
possuir estrutura reforgada;

e A sigla“SEM CAMARA” e/ou “TUBELESS’, quando o pneu for
projetado para uso sem camara;

e A Datade Fabricagéo.

Tipos de Familias de Pneus:




S80 definidas as seguintes categorias de pneus:
e Categoria 1: Automoveis, Camionetas de Uso Misto e seus Rebocados
Leves,

e Categoria 2: Camionetas, Microdnibus e seus Rebocados,

e Categoria 3: Caminhdes, Onibus e seus Rebocados.

4.1.3.1.3—-Méodosde Ensaio

A INMETRO 05/00 (2000) define os métodos de ensaio para Verificacdo

Dimensional dos Pneus e Ensaio de Velocidade sob Carga:

Verificacdo Dimensional dos Pneus:

O procedimento de teste de verificagcdo dimensional dos pneus especificado
em INMETRO 05/00 (2000) é exatamente o mesmo especificado pela ONU em ECE
R.30 (2002).

Ensaio de Velocidade sob Carga:

O procedimento de ensaio de velocidade sob carga especificado por
INMETRO em INMETRO 05/00 (2000) € praticamente 0 mesmo especificado por
Nagdes Unidas em ECE R.30 (2002), com as seguintes diferencas:

- A pressdo de inflagdo do pneu comum com indice de velocidade “P”
foi especificado na norma brasileira como 2,4 bar, contra 2,6 bar na
norma europeéia;

- Os pneus reforcados com indices de velocidade L, M, N, P ndo
possuem pressdo de inflagdo especificada na norma brasileira,
enguanto que naeuropéial, M, N é2,8bar ePé3,0 bar;

- Apo6s o periodo de repouso de trés horas e a presséo regjustada a

pressdo inicial a norma brasileira determina a medicdo do diametro



externo do pneu, pela medicdo do perimetro maximo externo e
dividindo o valor encontrado por m (3,1416). Ja a norma européia néo
exige tal medico;

- A norma brasileira da a possibilidade da temperatura ambiente da sala
de ensaios ser 25 + 5 °C , como na norma européia, ou 38 + 3 °C,

valores estes ndo previstos na ECE R.30.

4.1.4 — Compar ativo entre as Nor mas

A seguir sdo apresentadas tabelas comparativas relacionando as
caracteristicas mais significativas das normas mencionadas. Em primeiro lugar é feita
uma comparacdo entre os tipos de requisitos de seguranca estabelecidos pelas
diferentes normas, e posteriormente séo postos lado a lado os paréametros dos testes

de Resisténcia a Velocidade e Resisténcia a Carga.

Tabela X — Quadro comparativo de requisitos de seguranca

Testes EUA, EUA, Europa, |Brasil,
FMVSS FMVSS ECE R30 |INMETRO
139 (atual) [109  (até 05/00
nov./2002)
Resisténciaa Velocidade v v v v
Resisténciaa Carga v v

Desempenho a Baixa Pressdo | v

Resisténcia a Penetragcdo; ou| v v
I mpactos Danosos da Pista
Resisténcia ao Detalonamento | v v

Efeitos de Envelhecimento v




Tabela XI — Quadro comparativo do teste de resisténcia a velocidade

Parémetrosde Teste | EUA, EUA, Europa, Brasil, INMETRO
FMVSS 139 | FMVSS ECE R30 | 05/00
(atual) 109 (até
nov./2002)
Temp. Ambiente (°C) 40 38 2545 2545 ou 38+3
Carga (%) 85 88 80 80
Pressdo de Inflagdo
(kPa):
Pneu normal 220 220
Pneu reforcado 260 260
Categoria de Velocidade
(normal / reforgado):
L,M,N 240/280 240/ ND
PQRS 260/300 260(240**)/300(ND**)
T,UH 280/320 280/320
\% 300/340 300/340
WY 320/360 320/360
Velocidade do Teste * | 140, 150, 160 | 120, 128, VIT, +10, | VIT, +10, +20, +30
(km/h) 136 +20, +30
Duracéo (min) 90 90 50 50

* Para ECE R30 e INMETRO 05/00 a Velocidade Inicial de Teste (VIT) é definida como a velocidade respectiva a categoria do

pneu menos 40 kn/h;
** Pneu categoriade velocidade P;
ND: N&o definido




Tabela X1l — Quadro comparativo do teste de resisténcia a carga

Parametros de Teste | EUA, EUA, Europa, | Brasil,
FMVSS FMVSS ECE INMETRO
139 (atual) | 109 (até]| R30 05/00

nov./2002)

Temp. Ambiente (°C) [ 40 38 ND ND

Carga (%) 90/100/110 85/90/100 ND ND

Pressio de Inflagéo

(kPa):

Pneu normal 180 180 ND ND

Pneu reforgado 220 220 ND ND

Velocidade do Teste| 120 80 ND ND

(km/h)

Duracso (h) 40 34 ND ND

ND: N&o definido

4.2 — Requisitos de Desempenho

Os requisitos de desempenho séo os requisitos funcionais exigidos dos pneus
gue se somam aos requisitos de seguranca previamente expostos, e que refletem a
visdo de qualidade da montadora na aplicacdo do pneu no veiculo. Os requisitos de
desempenho, ao contrério dos de seguranca, podem ser livremente estabel ecidos para
caracterizar uma condicdo de operacdo desgada para o veiculo. Os valores dos
requisitos de desempenho sdo informagdes confidenciais, restritas a cada empresa.
Entretanto, quando estes estdo definidos surgem itens importantes e interessantes

para andlise, como os critérios de avaliacdo relacionados ao sistema veiculo-



motorista (comuns na indlstria automotiva) e 0s componentes veiculares

envolvidos no processo de otimizacdo, em particular o pneu.

Em contraste aos testes exigidos por lei tratados na secdo anterior, que
consderam o0 pneu isoladamente, os testes de desempenho sdo focados no
comportamento do sistema veiculo-motorista em suas diversas possibilidades de
uso. O comportamento deste sistema, que se traduz em um tipo de veiculo
comercializado, pode gjudar a determinar a decisdo de compra do consumidor para
um determinado modelo e deve portanto estar coerente com a proposta ou conceito

associado ao automovel.

Os requisitos de desempenho dos pneus muitas vezes se confundem com 0s
do préprio veiculo. Dentre as diversas caracteristicas de desempenho que se podem
verificar no sistema veiculo-motorista e que tém relacdo com os pneus, normal mente
se estabelecem requisitos para: Dirigibilidade e Conforto, Distancia de Parada e
Desaceleracdo, Resisténcia ao Rolamento e Uniformidade. Sempre que possivel
sera estabelecido um paralelo com préticas adotadas na General Motors do Brasil, de

modo a compor posteriormente a analise critica.

4.2.1 —Dirigibilidade e Conforto

A Dirigibilidade e Conforto € classificada por critérios de avaliacdo pré-
estabelecidos, aos quais sdo atribuidas notas subjetivas pelo avaliador (motorista),
gue no caso é o engenheiro de desenvolvimento da montadora. A Dirigibilidade e
Conforto é influenciada ndo so pelos pneus, mas também pela suspensdo, carroceria
e pelo sistema de direcdo do veiculo. Entretanto, para atingir os objetivos deste

trabal ho, sera considerada apenas a influéncia do pneu.

SAE [45] em sua prética recomendada “ Subj ective Rating Scale for Vehicle
Handling” sugere uma escala de notas para avaliagOes subjetivas de dirigibilidade.
Esta escala fornece meios para os avaliadores atribuirem val ores numeéricos aos seus

julgamentos subjetivos. SAE sugere que a atribuicdo de notas seja feita por um grupo



de avaliadores treinados e familiares com as expectativas e necessidades do
segmento de mercado. SAE informa que as notas sdo influenciadas pelas condicbes
de avaliacéo e pela composicdo do grupo de avaliadores. As condic¢des de avaliacéo
S0 caracterizadas pelas manobras definidas (p.ex., mudanca de faixa, aceleracéo
em curva), pela geometria e superficie da pista escolhida, pelas condicdes de
operacao do veiculo (p.ex., carga, velocidade) e pelas condigbes ambientes (p.ex.,
vento, neblina, gelo). A escala proposta, conforme mostrada abaixo, € unipolar e
continua com dez pontos. De dois em dois pontos sdo atribuidos adjetivos. A nota
mais alta, 10, corresponde ao desempenho ideal do veiculo naquele quesito e
constitui 0 ponto superior da escala. A nota mais baixa, 1, corresponde ao pior
desempenho e congtitui 0 ponto inferior da escala. Entre 5 e 10 o desempenho é
considerado “desgjavel” e de 1 a 5 “indesgjavel”. Uma nota 5 corresponde a um

desempenho “marginal”.

Muito Pobre Regular Bom Excelente
Pobre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
v
A
v

Indesgjavel Marginal Desej avel

Fig. 4.5 — Escala subjetiva SAE

O critério subjetivo utilizado pela GMB [26] segue uma abordagem
semelhante a da SAE, havendo contudo a atribuicdo de adjetivos para todas as notas
e uma descricéo do significado de cada uma. Ha também uma diferenca entre os
adjetivos dados as notas 2, 3 e 6:



Tabela X111 — Critério subjetivo GMUTS [26]

Descricao Nota | Desempenho
Nada é percebido 10 Excelente
Sinais observados por alguns avaliadores treinados 9 Muito bom
Sinais observados por todos os avaliadores treinados 8 Bom

Sinais observados por todos os avaliadores treinados mas ndo €| 7 Satisfatorio
um incémodo

Incdmodo para aguns consumidores 6 Aceitavel
Incdmodo paratodos os consumidores 5 Marginal
Incémodo para a guns consumidores e falha para outros 4 Pobre

Falha para todos os consumidores 3 Muito pobre
Falha para alguns consumidores e ndo aceitavel paraoutros 2 Ruim

Falha severa para todos os consumidores 1 Muito ruim

Um ponto importante a ressaltar é que este critério também é utilizado para
avaliagbes de Conforto, que sdo realizadas simultaneamente com as de
Dirigibilidade.

A seguir sdo descritos alguns critérios conhecidos de avaliacdo de veiculos,
que pretendem traduzir tecnicamente a percepcao do consumidor e o0 que ele mais
valoriza em Dirigibilidade e Conforto, mesmo que inconscientemente.

4.2.1.1 —Critérios de Avaliacao

A Dirigibilidade e o Conforto sdo avaliados comumente conforme os critérios
seguintes[26] [27] [47]:

Dirigibilidade



e Resposta de direcdo: é o tempo de resposta da mudanca direcional do
veiculo apos o giro de um angulo no volante. A reacdo desejada do veiculo é
n&o muito rapida nem muito devagar.

e Sensbilidade a emendas longitudinais. as emendas longitudinais da pista
podem provocar uma aceleracéo de guinada (“yaw”) indesgiével no veiculo.
A reacao desejada € a menor aceleragdo possivel;

e Egtabilidade em curvas. classificada em Precisdo (habilidade do pneu em
seguir uma trajetéria definida), Progressividade (comportamento da forca
lateral com o angulo de deriva) e “ Torque and Brake Steer” (habilidade do
pneu em manter a tragjetoria da curva inalterada com a atuagdo do motor ou
dos freios);

e Senshbilidade de posicionamento central (“on-center”): € o aumento
verificado no torque do volante, como funcéo de pequenos angulos aplicados
no mesmo (~5° ) ao redor de sua posicdo central, com baixa velocidade
angular (~20°/s) ;

e Estabilidade em linha reta: é a habilidade do veiculo trafegar em linha reta
em uma superficie de pista lisaindependente de agentes externos;

e Efeito sub e sobre-estercante: tendéncia da suspensdo dianteira ou traseira
escapar datragjetoria da curva sem a atuagéo do motor ou dos freios;

e Comportamento em mudanca de faixa (“lane change’): comportamento
do veiculo ap6s mudanca slbita de faixa em ata velocidade. Desgjavel a
resposta mais segura possivel do veiculo. Para determinados tipos de veiculo,
especiadmente as vans e minivans é utilizado a mudanca dupla de faixa,
conhecida também como “elk test”, ou teste do alce.

Conforto
e Agpereza da pista: € a capacidade de amortecimento do pneu quando o

veiculo esta trafegando em uma superficie de pista corrugada. Quanto mais

isolacdo o pneu prover, melhor;



e Capacidade de absorcdo do pneu: é a capacidade de amortecimento do
pneu ao atingir um obstaculo individual. Quanto mais isolagdo o pneu prover,
mel hor;

e Esforco de direcdo ao manaobrar e dirigir: quanto menor esforco o pneu
prover, melhor;

e Deformacdo do pneu (“flat spotting”): deformacdo temporaria do pneu
apos ser aguecido com o uso e deixado sob carga com o veiculo parado.
Quanto menor a deformagéo verificada, melhor;

e Ruido de rodagem: frequéncias de 25 a 20.000 Hz emitidas pelo pneu em
amplitudes incdmodas a0 motorista. Quanto menos ruido o ocupante
perceber, melhor ;

e Impactos torcionais no volante (“wheel fight”): é a“briga com o volante”
gue ocorre em curvas com raio constante e pavimento irregular. Quanto mais
insensivel, melhor;

e Vibracéo vertical da dianteira do veiculo: estas vibragdes sGo comuns na
dianteira de veiculos com motor dianteiro e transversal. O comportamento

desgjado é 0 maisisolado possivel.

4.2.2 —Distancia de Parada e Desaceleracéo

A Distancia de Parada para o proposito deste trabalho é a distncia minima
percorrida pelo veiculo apos a aplicacdo dos freios, a uma certa velocidade, sob
determinada condicdo de carga até sua parada. Ou sgja, desconsidera-se os fatores
humanos que definem o tempo de reacéo t. (conforme definido em 2.10), refletindo
assim o teste real executado em pista. A distancia de parada € uma caracteristica
mensurada objetivamente através de um teste de mesmo nome, e sofre influéncia
direta do sistema de freios e dos pneus. O teste de disténcia de parada € aplicado em
veiculos equipados com ABS (leia-se: frenagem sem travamento das rodas), para
velocidades de 60, 80, 100, 120 e 140 km/h. Como referéncia pode-se citar a Prética
Recomendada SAE J299: “ Stopping Distance Test Procedure” [48].



CONTRAN em sua portaria 777/93 [49] estabelece que, em uma frenagem
partindo de 80 km/h a disténcia de parada de um veiculo, tanto vazio como em carga
méxima (GVW) ndo pode ser maior que 50,6 metros. Apesar de ser estabelecido
pelo CONTRAN, o gue justificaria sua classificagdo como requisito de segurancga,
este requisito é classificado agui como requisito de desempenho, porque
normalmente os veiculos originais de fébrica atingem valores menores de disténcia
de parada (mais rigorosos) do que o exigido por lei. Cabe entdo a montadora, dentro
do limite legal, estabelecer os requisitos objetivos de distancia de parada para um
determinado veiculo, atuando na percepcdo do consumidor no quesito de seguranca
de frenagem. Contudo, ainda ndo é pratica das montadoras brasileiras definir, no
inicio de um projeto, requisitos de desempenho do pneu objetivando o atendimento
aos requisitos de distancia de parada. A pratica atual €, apos receber 0 pneu pronto,
fazer um comparativo entre o valor medido deste pneu e o valor de pneus de mesma
dimensdo produzidos por outros fabricantes. Isto pode implicar, caso ndo ocorra um
bom resultado para 0 pneu e 0s prazos estiverem comprometidos, até na
desconsideracdo do requisito de disténcia de parada estabelecido para o veiculo no

inicio do projeto, 0 que €indesgjavel.

O teste de Desaceleracéo € aplicado em veiculos sem ABS, e visa medir a
porcentagem de g (aceleracdo da gravidade) atingida em uma frenagem. Este teste é
realizado em um veiculo com o circuito de freio traseiro desativado, para evitar que
um eventual travamento das rodas traseiras tire 0 carro da trajetoria e comprometa as
medicdes. Na categoria de veiculos de passageiros, a frenagem € executada
reduzindo-se a velocidade de 80 para 40 km/h, e ndo pode haver travamento das
rodas. O desgjavel € a maior desaceleracdo possivel acima do limite legal. A
desaceleracdo minima estabelecida pelo CONTRAN 777/93 é 5,8 m/s’, facilmente
atingida pelos veiculos. Assim como no caso da Distancia de Parada os valores de
desaceleracdo podem ser estabelecidos como requisitos de desempenho, contudo
estes ainda néo séo definidos.

4.2.3 —Resisténcia ao Rolamento



A avaliagéo de “Coast-Down”, pratica comum das montadoras, refere-se
basicamente aos efeitos aerodindmicos e de resisténcia ao rolamento dos pneus. O
teste avalia a desaceleragdo de um veiculo que, a uma certa velocidade em linha reta
no plano tem sua transmissdo desconectada (embreagem desacoplada) e prossegue
em sua trajetoria até parar completamente. Dentre as forgas resistivas ao movimento
do veiculo, a resisténcia ao rolamento proveniente dos pneus é avaiada
indiretamente neste teste para a verificagdo de sua influéncia no consumo de
combustivel do automével. Apesar de ser uma caracteristica importante e monitorada
em testes, ndo € normalmente requerido pelas montadoras brasileiras um requisito

objetivo para o valor daresisténcia ao rolamento dos pneus.

4.2.4 —Uniformidade

O pneu € um componente inerentemente ndo-uniforme, e pode apresentar
variag0es de massa, espessura e rigidez. O grau de Uniformidade de um pneu
influencia diretamente o desempenho do sistema veiculo-motorista e a percepcao
fina do usuario, fazendo portanto parte dos requisitos de desempenho. A
uniformidade é um item significativo, pois nas Ultimas décadas o conforto e afadiga
dos passageiros tem-se tornado uma grande preocupagdo das montadoras. Dentre 0s
fatores envolvidos estdo os disturbios vibratérios e audiveis. Os pneus, juntamente
com outros componentes do veiculo, participam na excitagdo destas vibracoes e
ruidos, além de poderem gerar forcas que levem ao deslocamento lateral do veiculo
[50].

O engenheiro de produto deve estabelecer requisitos objetivos para os
parametros gque compdem a uniformidade. Cada pneu fabricado, no final da sualinha
de producdo, € submetido ao teste de uniformidade e, caso ndo atenda a todos os
requisitos estabelecidos, ndo podera ser enviado ao fabricante do veiculo.
Normalmente os pneus rejeitados sdo encaminhados a0 mercado de reposicéo.
Naturalmente, isto vale apenas para 0S pneus que passem Nnos requisitos minimos de

qualidade do fabricante do pneu.



A medicéo da uniformidade ocorre em uma maguina padronizada. Nela, o
pneu a ser testado € montado automaticamente em um aro de teste, inflado e
pressionado contra um tambor que gira a velocidade angular constante, enquanto um

sistema de medic¢ao registra as variages dimensionais e de forga [50].

Fig. 4.6 — Maquina de teste da uniformidade [51]

Dentre as caracteristicas de uniformidade que sdo especificadas pelas

montadoras verificam-se, em particular:

- maximaexcentricidade radial;
- maximaexcentricidade latera ;

- maximaforcade conicidade;

E prética comum o registro dos requisitos de uniformidade em tabelas as
guais todas as dimensdes de pneu sdo referenciadas. Assim, cada dimensdo de pneu
tem seus valores de uniformidade claramente definidos e registrados. Um modelo de

tabela de uniformidade é o seguinte:

Tabela X1V —Model o de tabela de uniformidade



Tamanho | Aro | Forga | Pressdo | Maxima Maxima Maxima
doPneu |de no Aro|do Al
Teste | [N] [kPa] Radial [mm] Lateral [mm] | [N]

Excentricidade | Excentricidade | Conicidade

=

175/70 A B C D
R14 88T

185/60
R15 88H

185/55
R15 82H

5—ANALISE CRITICA

5.1 — Requisitos de Seguranca

Considerando-se como ponto focal os requisitos de seguranca estabel ecidos

na normabrasileira (INMETRO) pode-se levantar as questdes a seguir:

(@

(b)

(©
(d)
()
(f)

As normas se adequam as necessidades e caracteristicas do
mercado local?

As recentes revisdes nas normas americanas podem contribuir para
aumentar a seguranca dos pneus produzidos no Brasil?

Estas revisdes seriam adequadas?

Os requisitos mais rigidos tornam os pneus mais seguros?

E necessario melhorar a seguranca dos pneus brasileiros?

Esta melhoria afeta o custo do produto?

O intuito desta secdo é analisar estas questbes objetivando dar a melhor

resposta a cada uma delas.

No capitulo 4 foram apresentados, em detalhe, o0s requisitos de seguranca

americanos, europeus e brasileiros e ficou clara a grande semelhanca entre os

requisitos das normas brasileiras com os das normas européias. Isto pode ser

explicado pela presenca macica de veiculos no mercado brasileiro cujo projeto foi

originado na Europa. Como exemplo atual pode-se citar os veiculos da linha da GM



do Brasil, da FIAT, da Volkswagen e da Ford, ou sgja, as maiores montadoras
brasileiras. Desta maneira, mantendo-se 0s requisitos de seguranca das normas
européias, se possibilitaria o desenvolvimento de projetos de veiculos nacionais sem
grande desvio do conceito origina. Provavelmente, este cen&io se consolidou
paraelamente ao tradicional papel que a engenharia de veiculos nacional tem de
adaptar projetos ja existentes as condicbes locais, a chamada “engenharia de
aplicacdo”. No tocante aos requisitos de seguranca levanta-se aqui a davida da real
validade desta sinergia e se seria possivel adaptélos para, por um lado serem
compativeis com a origem européia de nossos projetos, e, por outro, atenderem as

caracteristicas do mercado local e necessidades de seguranca.

Para 0 acompanhamento das secfes subsequentes sugere-se a consulta as

tabel as apresentadas na secéo 4.1.4.

511 — Temperaturas praticadas nos Testes de Resisténcia a Carga e a
Velocidade

Verificou-se na norma americana para Resisténcia a Carga e a Velocidade a
preocupacdo em se estabelecer uma temperatura de teste representativa das
condicbes ambientes dos estados mais quentes (do Sul e Sudeste) dos EUA. Foi
observado que, na ultima revisdo da norma, optou-se por aumentar a temperatura de
teste de 38 °C para 40 °C. Esta revisdo procurou refletir picos de temperatura maxima

gue ocorrem nestas regides, e ndo uma condi¢éo ambiente constante.

Cabe agui uma exposicdo de dados de temperatura no Brasil, que podem
fornecer subsidio para a andlise da temperatura de teste definida atualmente pelo
INMETRO. A figura abaixo nos mostra as temperaturas médias maximas para as

diversas estagdes do ano no Brasil em um periodo definido:
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Fig. 5.1 — Climatol ogia de temperatura méxima (°C) do Brasil para as quatro estagcoes
do ano: verdo (a); primavera (b); inverno (c) e outono (d); realizada durante o
periodo de 1961 a 1990 [52]

Apesar de se verificarem temperaturas médias de até 35 °C no veréo naregido
Nordeste, ainda é possivel verifica-las no outono, principalmente no Estado do Piaui.
As mesmas altas temperaturas ocorrem mesmo no inverno, como indicado no mapa
(c) daFig 5.1, ressaltando a persisténcia de temperaturas elevadas na regido oeste do
Estado de Tocantins ao longo do ano todo. Segundo De Quadro, M.F.L. et a. [52],
“observa-se nas Regifes Norte e Nordeste temperaturas elevadas, com pouca
variabilidade durante o ano, caracterizando o clima quente nestas Regides.”
Pontualmente, as seguintes temperaturas maximas do ar foram registradas em

algumas cidades brasileiras [53]:

e Cuiaba(MT): 39,1°C (1993)
e Teresina(Pl): 38,1 °C (1989)



e Porto Alegre (RS): 37,2 °C (1993)

Em contraste a norma americana, as nhormas brasileira e européia especificam
uma faixa de temperaturas permitidas no teste, e no caso brasileiro os valores podem
variar de 20 a 30 °C (igual a norma européia) ou de 35 °C a 41 °C. Pode-se verificar
com esta segunda faixa que j& houve uma iniciativa do INMETRO em adequar as
condicbes do teste para temperaturas mais dtas, entretanto ainda se da a
possibilidade de escolher pelafaixa de 20 °C a 30°C, o que minimiza a severidade do
requisito. No caso de um determinado pneu falhar no teste brasileiro de Resisténciaa
Velocidade e o elemento causador identificado for a temperatura, havera a
possibilidade do fabricante optar pela faixa inferior. Paralelamente, pode-se concluir
que, com base nos dados acima, a faixa superior de 35 °C a 41 °C é adequada a
realidade do clima brasileiro, principalmente nas estagbes de verdo, outono e

inverno.

Considerando que o efeito nocivo das altas temperaturas a integridade
estrutural dos pneus é significativo (secdo 3.1), fica véida a preocupagdo em
representar nos testes as temperaturas ambientes possivels e portanto seria mais

adeguado que a norma brasileira eliminasse a possibilidade do uso dafaixainferior.

5.1.2 — Cargas praticadas no Teste de Resisténcia a Velocidade

As cargas praticadas neste teste séo especificadas como uma porcentagem da
capacidade de carga do pneu, tal qual definida pelo indice de carga. Na norma

americana atual esta porcentagem € de 85% e nas normas brasileira e européia 80%.

A norma americana FMVSS 110 [4] diz claramente que a Carga Normal
(“Normal Load”) no pneu aplicada pelo veiculo (secdo 4.1.1.1) ndo deve ser maior
gue a carga utilizada no teste de Resisténcia a Velocidade especificada em FMVSS
139 (85%). A razéo pela qual os americanos optaram por reduzir o valor da norma
109 anterior [46] , cujo valor era 88%, foi para aumentar a reserva de carga do pneu

em um veiculo sob “Normal Load” de 12% para 15%, resultando em uma margem de



seguranca maior quando o veiculo estd em carga maxima (GVWR) ou esta com
pneus com pressao abaixo da especificada [1]. Uma consequéncia imediata desta
medida € a necessidade de, em certos casos, a escolha do engenheiro de produtos
recair em pneus com indices de carga maiores, pois o limite escolhido pode n&o
prover a margem de seguranca de 15%. Este portanto foi um guste normativo
relacionado com a escolha da especificacdo de um pneu para um veiculo e ndo com o
aumento da severidade do teste. Adicionamente, como exposto por NHTSA [1], a
diminuicdo da carga ndo deixou o teste menos severo, pois constatou-se através de
experimentos que o tempo até a falha € influenciado basicamente pela velocidade e
pela pressdo de inflacdo. Segundo NHTSA [1], o aumento das velocidades do teste

(secdo 5.1.4) tornou o teste de Resisténcia a Velocidade ainda mais rigoroso.

Entretanto, ndo existe nas normas brasileiras e européias uma ligagéo entre a
carga praticada neste teste e a diretriz para selecéo do indice de carga do pneu. A
norma brasileira atual ALAPA [7] ndo faz referéncia ao teste de Resisténcia a
Velocidade nem a condicdo de Carga Normal para a escolha do pneu. Na norma
brasileira € recomendado que a carga maxima aplicada ao pneu ndo seja superior a
90% do indice de carga [7]. JA a norma européia ETRTO [13] coloca 0 mesmo
critério americano atual. Segundo informag&o obtida junto ao representante da GMB
no 6rgdo normativo de pneus’, a edicdio de 2003 da ALAPA passou a adotar a
mesma especificacdo americana para a selecdo de pneus. Esta atualizacdo representa
uma melhoria na norma brasileira, visto que a versao anterior ndo deixa claro qual o
caminho a seguir pelo engenheiro da montadora na especificagdo de pneus. Em
relacdo ao teste, como foi verificado que variagdes de carga na faixa de 80 a 90%
tém pouca influéncia na ocorréncia da falha[1] sugere-se neste trabalho que o padréo
atual de 80% sgja mantido. Mesmo que houvesse esta influéncia, ndo fica claro
como um aumento de carga poderia contribuir para adequar melhor o requisito ao

Brasil ou para adicionar seguranca aos pneus atuais.

8 GONCALVES, MARIO (Genera Motors do Brasil Ltda., Engenharia de Produtos). Informagéo
verbal.



5.1.3 — Pressfes praticadas no Teste de Resisténcia a Velocidade

As pressdes de inflagdo para pneus de passageiros ndo foram modificadas na
revisdo da norma americana, continuando a existir os valores de 220 kPa para pneus
normais e 260 kPa para pneus reforcados. Como se pode verificar, existe uma
diferenca entre a norma americana e as normas brasileira e européia. enquanto a
norma americana especifica pressdes de acordo com a capacidade de car ga do pneu,
a brasileira e a européia especificam de acordo com a capacidade de carga e
categoria de velocidade. As pressdes da norma americana sdo sempre inferiores as
da norma brasileira e européia. Esta diferenca ocorre porque, segundo NHTSA [1] a
escolha da presséo na norma americana baseou-se em pesquisas (Viergutz et al. apud
NHTSA) que indicaram que 0s pneus s20 tipicamente utilizados nas ruas com algum
grau de sub-inflagdo. Durante a revisdo normativa, a NHTSA optou por ndo adotar o
critério europeu porque as pressdes ndo refletiriam os valores de pressdo a frio
recomendadas pelo fabricante do veiculo, e ndo refletiriam as pressdes reas
praticadas nas ruas [1]. Conforme TRA [43], ndo é exigéncia legal americana a
presenca dos simbolos de velocidade nos pneus, o que nos faz concluir, em outras
palavras, que para os EUA todos os pneus devem ser seguros para qualquer
velocidade de operacdo. Isto explica a escolha de valores Unicos de pressdo para o
teste de Resisténcia a Velocidade. Como a lei brasileira segue a lei européia, esta
comunizacdo de valores ndo seria possivel, a0 menos em curto prazo, o que significa
gue se deveria manter a classificacdo das pressdes de acordo com o indice de
velocidade. Ja quanto aos valores propriamente ditos pode-se afirmar que eles foram
escolhidos para definir o padr&o do teste, pois eles tém significativa influéncia na
aparicdo da falha [1]. Como estes valores ndo tém relagdo com as diferentes regides
(o motorista brasileiro ndo calibra o pneu diferentemente do europeu) e como
continua a haver uma necessidade legal, em ambos locais, da classificacéo dos pneus

por indices de velocidade, sugere-se que tais valores sejam mantidos.

Ao se comparar as pressdes adotadas na norma brasileira e na européia €
possivel notar na norma brasileira um valor de pressdo 20 kPa mais baixo para o

pneu P e nenhum valor especificado para pneus reforcados de indice P, Q, R e S.



Apbs consulta a um fabricante de pneus, ativamente presente nas discussdes
normativas, constatou-se que tal auséncia de informagdo ocorre por erro no

documento oficial®.

5.1.4 —Velocidades e Dur acles praticadas no Teste de Resisténcia a Velocidade

As velocidades prescritas no teste de Resisténcia a Velocidade sdo
nitidamente distintas ab compararmos 0s requisitos americanos com os brasileiros e
europeus. Enquanto existem velocidades fixas definidas para o teste americano (140,
150 e 160 km/h) as velocidades no teste brasileiro e europeu sdo variaveis de acordo
com o simbolo de velocidade do pneu (VIT, +10, +20, +30 km/h). Foi exposto no
item 3.1 que a iniciativa recente do 6rgdo normativo americano em aumentar as
velocidades do teste baseou-se no argumento de que assim se representaria melhor a
condicdo real de rodagem dos veiculos nas estradas. E fato que tais niveis de
velocidade possam ocorrer em estradas, mas € dificil que sgjam sustentados por
periodos de tempo atos, como por exemplo os 30 minutos de cada patamar de
velocidade no teste americano. Um fato atuando na contraméo disto seria a propria
legislacdo e os meios existentes de controle para a limitacdo da velocidade maxima
nas rodovias. Segundo NHTSA [1], os estagios de 30 minutos permitiriam ao pneu
atingir sua temperatura méxima para cada velocidade e manté-la, e que duractes de
10 minutos ndo seriam adequadas para tal, e também seriam muito curtas para
provocar falhas. Esta ndo € a opinido dos 6rgaos normativos europeus e brasileiros,

gue praticam patamares de 10 minutos para este teste.

Pode-se fazer uma comparagéo direta da severidade do requisito americano
com o brasileiro no item velocidade. Como foi dito anteriormente, os valores da
norma americana sao fixos, o que ndo ocorre na norma brasileira. Considerando-se
os indices de velocidade mais comumente praticados para 0s veicul os de passageiros
da GMB, pode-se estabel ecer a comparacdo seguinte'”:

°VARELA, GERSON (Pirelli Pneus, Engenharia). Informagao verbal.

19 Considerando-se roda de teste de 1,70 m de didmetro, comum & norma brasileira e americana. Caso
se utilize aroda de 2,0 m, permitida no caso brasileiro, as vel ocidades da tabela aumentardo em 10
km/h.



Tabela XV — Patamares de velocidade: Comparacdo entre a norma brasileira e a

americana

Patamar de| EUA, FMVSS| Brasil, Brasil, Brasil,

Velocidade |139 (todos os|INMETRO 05/00| INMETRO INMETRO
pneus) (indice T) 05/00 (indice H) | 05/00 (indice V)

Velocidade1l | 140 150 170 200

Velocidade2 | 150 160 180 210

Velocidade 3 160 170 190 220

Velocidade 4 - 180 200 230

Vemos claramente que as vel ocidades especificadas pelo INMETRO superam
aquelas especificadas na norma FMVSS. Conforme citado em 4.1.2.1.3, cada
patamar brasileiro € sustentado por 10 minutos exceto o Ultimo, que é sustentado por
20 minutos. Conclui-se que a utilizagdo de velocidades mais altas na norma
brasileira tem uma compensacdo no tempo menor de exposicdo escolhido. Se
aparentemente esta escolha de velocidade e duragdes para as normas foi arbitraria, a
norma brasileira justifica melhor a classificagdo dos pneus em categorias de
velocidade, pois exige que pneus com simbolos de velocidade maiores suportem

velocidades maiores.

Com excegdo dos altos periodos de exposicdo definidos, a norma americana
apresenta velocidades mais compativeis com as praticadas nas estradas. Por outro
lado, a norma brasileira apresenta vel ocidades fora da realidade das rodovias, mas da
um significado mais correto ao termo Resisténcia a Velocidade. Como citado acima,
ndo é exigéncia legal americana a presenca dos simbol os de velocidade nos pneus, o
que justifica o requisito unico da FMV SS 139. Vemos que ha uma clara diferenca de
enfoque dos dois requisitos: enquanto o teste americano procura representar uma
condicdo real de operacdo, os testes brasileiro e europeu procuram verificar o
desempenho do pneu testado contra um padréo estabelecido (simbolo de velocidade).
N&o se V€, neste caso, uma justificativa para que anorma brasileira seja aterada.




5.1.5 — Consider agdes sobr e Requisitos néo exigidos pelo INMETRO

Um aspecto importante observado ap0s a comparacdo dos requisitos de
seguranca (ver Tab.4.1.4.1) é que o requisito americano, confrontado ao brasileiro,
estabelece 5 testes adicionais ao de Resisténcia a Velocidade, tais quais Resisténcia
a Carga, Desempenho a Baixa Pressdo, | mpactos Danosos da Pista, Resisténcia
ao Detalonamento e Efeitos de Envelhecimento.

Apoés a andlise do teste de Resisténcia a Carga vé-se claramente que ele
consiste em submeter 0 pneu a cargas crescentes durante periodos de tempo
crescentes e a uma velocidade sempre constante. Segundo NHTSA [1], o proposito
desta avaliacéo é verificar a resisténcia do pneu ao aumento da temperatura em seu
interior. Esta referéncia informa que o mesmo fendmeno ocorre no teste de
Resisténcia a Veocidade, onde a carga aplicada € constante e a velocidade é
variavel, mas ndo deixa clara a razéo de existirem dois testes para verificar a mesma
caracteristica de desempenho do pneu. Aparentemente, ao definir estes dois testes, a
entidade normativa americana procurou reproduzir o superaquecimento de um pneu
ocasionado por aumentos de carga ou de velocidade, condi¢Oes possiveis de ocorrer
no uso real de um veiculo. Se por um lado o érgdo normativo europeu ndo vé uma
justificativa criteriosa (talvez cientifica) para a adocdo de um teste com 0 mesmo
enfoque, 0 Orgdo americano parece assumir uma abordagem empirica quanto ao
assunto. Como o superaquecimento € um causador de falha nos pneus e como cargae
velocidade sdo fatores que o originam [1,6], sugere-se que o teste de Resisténcia a
Carga sgja incorporado aos requisitos brasileiros.

Neste trabalho propde-se um teste de Resisténcia a Carga aplicavel ao Brasil,
valendo-se de alguns beneficios da Ultima revisdo normativa americana e outras
caracteristicas particul ares, a saber:

- Temperatura: de 35 °C a 41 °C, como também sugerido em Resisténcia a
Velocidade (se¢do 5.1.1);



- Carga: 85%, 90% e 100% do indice de carga, ou seja, a mesma aplicada pela
norma americana anterior (FMVSS 109). Aparentemente, 0 aumento das cargas na
dltima revisdo foi meramente arbitr&rio. A NHTSA justifica este aumento apés
identificar que a venda de caminhdes leves e vans estaria se intensificando nos EUA
(secéo 3.1). Fazendo-se um paralelo desta afirmacdo para o Brasil verificou-se que a
venda destes veicul os apresenta comportamento oposto, como se pode ver na Tabela
XVI, o que contribuiu para a escolha dos valores de carga originas,

- Pressdo: 180 kPa para pneus normais e 220 kPa para pneus reforcados (valores
iguais aos especificados em FMV SS 139 e 109);

- Velocidade: de 120 km/h, mais condizente com pneus radiais, que so de uso mais
comum atualmente (vide 3.1);

- Duracdo: 34 horas, conforme a norma anterior americana. Ndo esta justificado em
[1] o motivo do aumento da duracdo do teste na nova norma. A manutencdo da

duracdo anterior poderia evitar custos maiores para o produto.

Tabela XVI - Vendas internas de veicul os nacionais e importados (Brasil), de 1998 a
2003 [54]

Ano | Comerciais Total da| Porcentagem
Leves Producéao da Producéo
(unidades) (unidades) Total (%)

1998 |[254.538 1.534.952 16,6

1999 [ 183.762 1.256.953 14,6

2000 |[227.059 1.489.481 15,2

2001 |216.001 1.601.282 13,5

2002 |177.613 1.478.619 12,0

2003 | 177.649 1.428.610 12,4

O teste de Desempenho a Baixa Pressdo foi incorporado aos requisitos
americanos na Ultima revisdo normativa, e seu objetivo é avaiar o desempenho do
pneu em uma condicdo de pressdo minima, mais especificamente a pressao escolhida
para acionar a luz de adverténcia de baixa pressdo no sistema TPMS (ver 4.1.1.2.1).
Segundo [1], o vaor de pressdo minima escolhido foi a menor pressdo especificada

nas tabel as normativas que relacionam carga e pressao [13], [43], [7].



Apesar de ser um teste associado ao sistema de monitoramento de pressao
(TPMS), o teste de Desempenho a Baixa Pressdo € valido na medida em que
reproduz uma condic¢do observada na realidade, que é a falta de cuidado de alguns
consumidores em manter a pressao dos seus pneus nos valores especificados. Como
0 sistema TPMS requer investimento da industria e sua implementacdo afetara
diretamente o preco final do veiculo, sua adocéo no mercado brasileiro devera ser
objeto de discussdes. Entretanto o teste de Desempenho a Baixa Pressdo poderia ser
aplicado ao Brasil independentemente da ado¢do do TPMS como dispositivo de
seguranca. A sugestdo para o teste brasileiro € que ele siga os parametros de teste
estabelecidos pela NHTSA.

O propdsito do teste de Impactos Danosos da Pista é simular o impacto de
um pneu contra um buraco ou uma saliéncia. O teste americano segue a Prética
Recomendada SAE J1981, que especifica os parametros de teste. Segundo o
Ministério dos Transportes brasileiro [55], no ano 2000 o Brasil possuia 1.724.929
km de quilémetros de estradas, sendo que apenas 164.988 km eram pavimentadas
(ou sgja 9,56%). Isto faz, conforme citado pela Agéncia Estado [56] que “o Brasi
esteja entre o0s paises com os coeficientes de pavimentacdo mais baixos do mundo”.
Esta fonte ilustra que no Brasil existem 19 km de rodovia por 1.000 km? de territério,
e ja nos Estados Unidos, ha 373 km por 1.000 km?. Fica evidente que a preocupacéo
americana é significativa, pois apesar de suas estradas terem uma boa qualidade
ainda se considerou a possibilidade (real, diga-se) de haver imperfeicdes nas
mesmas. |sto seria aplicavel também ao caso europeu, a despeito da boa qualidade de
suas estradas ainda ha a possibilidade da ocorréncia de tais problemas. Como é
sabido que as estradas brasileiras sGo mal-conservadas, estando os veiculos sujeitos a
diversos tipos de riscos, isto potencializa a ocorréncia de falhas desta natureza e
portanto sugere-se que sgja adotada, na norma brasileira, a exigéncia do teste de

Impactos Danosos da Pista.

O teste de Resisténcia ao Detalonamento visa avaliar quao bem o taldo
permanece encaixado no aro da roda durante curvas severas. Dados de 1998

coletados pela NHTSA [1] mostram que, ao serem testados 12 veicul os em manobras



severas e em superficie de pista nivelada (sem impactos externos ao pneu), 3
apresentaram detalonamento. A falha por detalonamento pode causar consequéncias
desastrosas para 0s ocupantes do veiculo, portanto é fortemente recomendavel que a
exigéncia deste teste passe a constar da norma INMETRO. A forma do teste
escolhida seria em bancada (conforme 4.1.1.3.1.6), pois assim ficaria insensivel ao
eventual tipo de veiculo utilizado.

Apesar de submeterem os pneus a diversas condi¢des de funcionamento,
préximas das reais, os testes acima ndo consideram a exposicdo do pneu a fatores
ambientais tais quais os experimentados em veiculos que percorreram 40.000 km ou
mais. Este € o propdsito do teste de Efeitos de Envelhecimento, cuja forma descrita
em 4.1.1.3.1.6 é a proposta do fabricante Michelin [1] para a durabilidade a longo
prazo do pneu. Este mesmo teste ja € utilizado pela GM americana como indicativo
da durabilidade do pneu, e fornece adequadamente uma antecipacéo dos efeitos
provocados pelo uso continuado do componente. Desta forma, propde-se que tal teste

sgjaincorporado ao requisito INMETRO.

De acordo com o exposto acima verifica-se que € possivel adaptar ainda mais
os requisitos INMETRO ao mercado brasileiro, aproveitando iniciativas ja praticadas
nos Estados Unidos sem inviabilizar contudo uma sinergia com a padronizacdo
imposta pela norma européia.

5.1.6 — Consider acbes adicionais

No inicio deste capitulo foi questionado se requisitos mais severos tornariam
0S pneus mais seguros. Com a andlise aplicada a ultima revisdo normativa americana
pode-se perceber que foram alterados parametros de teste, de forma a dar uma
resposta aos problemas de seguranca ja veiculados amplamente na imprensa. As
medidas originaram-se de observagcdes experimentais e de condi¢cbes ambientes
locais, contudo algumas delas foram aparentemente tomadas de forma arbitréria,
apenas impondo uma exigéncia maior ao pneu. No seu conjunto, toda a revisao da
norma tornou mais rigidos os requisitos e, em consequéncia, os pneus fabricados sob

sua vigéncia apresentardo maior nivel de seguranca. Entretanto fica a divida se o



custo mais elevado ndo poderia ser evitado com a aplicacdo de métodos analiticos e
de simulacdo, melhorando a relacdo custo/beneficio. Numa primeira analise,
considerando-se a adicdo de testes na norma INMETRO proposta na secéo anterior,
0S pneus nacionais passariam ater um nivel de seguranca maior.

Outra questdo levantada € quanto a necessidade de melhorar a seguranca dos
pneus brasileiros. Se considerarmos a norma INMETRO 05/00, que deixa de
especificar requisitos importantes, a resposta € positiva. O estabelecimento de
requisitos de seguranca para pneus deveria levar em conta, dém da abordagem
cientifica, o estudo das condigdes ambientes locais, principalmente no tocante a
temperaturas e condicbes das estradas, e o estudo do comportamento rea do
motorista. O requisito europeu, base para o requisito brasileiro, peca por ndo avaliar
0 uso do pneu em pistas irregulares, danificadas ou esburacadas e também nédo
considera efeitos ocasionados pelo uso do pneu com baixa presséo, que ocorre pela
manutencdo inadequada do pneu. Isto faz com gque haja a necessidade de uma reviséo
dos requisitos atuais. Por outro lado, apds consulta aos maiores fabricantes de pneus
brasileiros (informagdo verbal) constatou-se que ndo somente eles atendem aos
requisitos americanos para todos os seus pneus, como todo o pneu fabricado passa
por requisitos de qualidade internos, frequentemente mais severos que os requisitos
legais. Isto nos revela que a grande maioria dos pneus brasileiros ja possuem uma
boa confiabilidade. Se por um lado os pneus fabricados atualmente cumprem testes
severos de seguranca, a lei brasileira ainda possibilita que muitos deles ndo sgam
executados, o que implica na necessidade de sua revisdo. Ha, em particular, a
possibilidade de um fabricante de pneus se instalar no Brasil e produzir pneus
somente de acordo com a norma INMETRO, o que, apesar de juridicamente correto,
ndo seria adequado a seguranca veicular. Outro fator importante observado apds o
contato com os fabricantes foi a que a revisdo da norma INMETRO, conforme
sugerida acima, ndo implicaria em investimentos adicionais hem no aumento do
custo do componente.



5.2 — Requisitos de Desempenho

Podemos visualizar os requisitos de desempenho sob a ética de custo -
estrutural ou de produto - e do tempo de desenvolvimento até o lancamento do
produto (“time-to-market”). Se por um lado a definico de requisitos de seguranca
dos pneus pode afetar todas as montadoras indiscriminadamente, diretamente no
custo do pneu, a escolha da montadora de como atingir os requisitos de desempenho
também influencia custos, que muitas vezes podem ser evitados. Esta escolha afeta
ndo somente o custo do veiculo final, mas também o tempo de desenvolvimento e
otimizagdo do automoével. Assumindo que os requisitos de desempenho estejam
criteriosamente estabel ecidos por pesquisas e projecdes de mercado, entra em cena o
processo escolhido para atingi-los, que freqlentemente pode ser encurtado pelo uso
intensivo de simulacdo e andlise de dados. Entende-se que esse € um campo onde
progressos possam contribuir para a competitividade das montadoras no seu
segmento de mercado.

5.2.1 —-Dirigibilidade e Conforto

Apbs a andlise da bhibliografia mais recente relativa as avaliagbes de
dirigibilidade e conforto (Capitulo 3), constatou-se que ha estudos consistentes no
sentido de antecipar resultados objetivos e subjetivos de teste através de simulacéo
computacional. Estes estudos beneficiam as montadoras e fornecedores quanto a
reducdo de prazos e custos. A adogdo de métodos abrangentes de simulacéo
envolveria uma mudanca cultura nas empresas, pois hoje o trabalho de
desenvolvimento de produtos estd muitas vezes calcado em processos de “tentativa
e-erro”. Por outro lado, no tocante ao desenvolvimento de pneus, os beneficios do

uso da simulag&o podem ser significativos e também mensuraveis.

Quando é realizado o desenvolvimento de um pneu totalmente novo,
normalmente utilizase 3 ciclos (“loops’) de avaliacdo subjetiva, focados nas

caracteristicas de dirigibilidade e conforto. Estes ciclos sdo executados pelo



fabricante do veiculo em seu campo de provas ou instalagbes similares de teste e
ocorrem apds a disponibilidade das amostras, ou sga, apds a finalizacdo do
ferramental (molde) no fornecedor do pneu. O “loop” de dirigibilidade e conforto,
como praticado atualmente, visa verificar o comportamento do veiculo completo
perante 0 novo pneu, e normalmente sd0 necessarios “loops’ adicionais até a
determinacéo da especificacdo final do pneu. Entre cada “loop” o fornecedor altera
caracteristicas construtivas do pneu de acordo com as necessidades levantadas na
Ultima avaliagdo e entdo submete novas amostras. Considerando-se fixo o prazo de
execucdo do ferramental, vemos que ha um potencial de otimizacdo do tempo
dispendido para as avaliacBes de dirigibilidade e conforto, paralelamente a uma
importante mudanca do papel dos ciclos de avaliaggo. A proposta apresentada aqui €
mudar o significado destes ciclos: de verificagao para confirmagéo (validagao).

E possivel utilizar programas computacionais em que sfo aimentadas
caracteristicas fisicas dos componentes do veiculo e posteriormente sdo coletados os
resultados objetivos de testes de rodagem em percursos previamente selecionados.
Programas como Adams® [27] e Virtual Ride® [26] sdo por vezes apelidados de
“Campos de Provas Virtuais’, e proporcionam excelentes correlacbes de dados com
a realidade quando bem utilizados [27]. As Figs. 5.2 e 5.3 mostram a comparacéo
entre resultados de simulacdo e de medicao, respectivamente da aceleracdo lateral e
da velocidade de guinada em testes do tipo “Elk Test”, realizados em veiculos Corsa
e Astra 2001 da GMB.

Fig. 5.2 — “Elk Test” ssimulado para o Corsa 2001: Aceleracdo Lateral x Tempo
(vermelho continuo: medido; preto pontilhado: simulado) [27]



Fig. 5.3 — “Elk Test” ssimulado para o Astra 2001: Velocidade de Guinada x
Tempo (vermelho continuo: medido; preto pontilhado: simulado) [27]

Com o0 proposito de otimizar o tempo de desenvolvimento do pneu, a
proposta é que os resultados buscados pelos testes de rodagem simulados sgjam
exatamente as caracteristicas de resposta dindmica do veiculo que efetivamente
influem no julgamento subjetivo do motorista. De posse desses dados, seria possivel
chegar, através do tratamento por métodos de redes neurais ou similares [16] [17], as
notas subjetivas simuladas. Partindo do principio em que ja temos as notas subjetivas
definidas - os requisitos - o trabalho de simulagéo viria de trés para frente, ou sgja,
revelando qual a especificagdo correta que cada componente deve ter (buchas,
batentes, amortecedores, molas, pneus) para atendé-los. Dessa forma seria possivel,
antes mesmo do trabalho do fornecedor em ferramental, ter em méos um apanhado
de especificacOes técnicas para 0 componente — no caso 0 pneu — para atender aos

requisitos do projeto.

Neste ponto, ocorreria uma mudanca significativa no modo de trabalhar o
desenvolvimento do pneu. O desenvolvimento direcionado ao atendimento de
caracteristicas fisicas definidas levaria agora a utilizagdo de apenas um “loop” de
avaliagbes de dirigibilidade e conforto, cujo novo papel seria validar o
desenvolvimento virtual previamente realizado. Paralelamente, o trabalho no
fornecedor seria guiado objetivamente desde o inicio das atividades, evitando-se
decisdes incorretas de projeto por falta de informacéo. O engenheiro de produtos da
montadora deveria lidar, a partir de entdo, com uma gama de informagdes técnicas

sobre o pneu muito maior do que a utilizada atualmente e deveria ser capaz de



analisa-la e discuti-la desde cedo com o fornecedor. Este novo processo influenciaria
diretamente o periodo dispendido até a aprovacdo final do pneu e também os custos

de engenharia.

5.2.1.1 - Periodo até a aprovacao

A segiiéncia de atividades até a aprovagdo do pneu € composta das seguintes
etapas:

“Packaging” e Definicdo dos Requisitos: O “Packaging” é o estudo em computador
dainstalacdo do novo pneu no veiculo, onde se define a dimensdo adequada do pnevu.
A definicdo dos requisitos é formalizada em um documento contendo os requisitos
de desempenho, dados normativos, datas a serem atendidas, necessidades de

amostras, entre outras informacoes.

Definicdo do Fornecedor: Processo de nomeagdo do fornecedor do pneu pelo

departamento de compras da montadora;

Elabor acio do Desenho do Componente: E uma etapa cumprida pelo fornecedor ja
nomeado, de modo a atender aos requisitos de documentacdo e qualidade da

montadora;

Construgdo da Ferramenta e Testes. Esta etapa compreende a execucdo da
ferramenta, obtencdo das primeiras amostras, execucdo dos testes exigidos pela

legislacdo e de testes dinamicos preliminares no fornecedor;

Testes de Desempenho em Pista: E neste periodo que ocorrem os “loops’ de
dirigibilidade e conforto. Em cada “loop” € verificado também o desempenho do
pneu quanto a distdncia de parada, desaceleracdo e resisténcia ao rolamento.

Norma mente dura 4,5 meses;



Processo de Aprovacao de Peca de Producéo (“ PPAP”) e Aprovacao Final: Apés
a selecdo da especificagdo do pneu pelo engenheiro de produto, o departamento de
qualidade da montadora executa a verificagao do processo produtivo do fornecedor e
de sua prontiddo para atender a repetibilidade da especificacdo aprovada e aos

volumes definitivos de producéo.

Esquematicamente, pode-se visualizar estes eventos em um cronograma
tipico de desenvolvimento de pneu:

Tabela XVI1I — Cronograma usua de atividades de desenvolvimento de um pneu até

Sua aprovagao

ATIVIDADES DE ENGENHARIA ANO 1 ANO 2
123|456 7|8]9|10|11|12y21]2|3|4|5|6|7|[8]9o]10]11]12

"PACKAGING" E DEFINIGAO DOS REQUISITOS
DEFINICAO DO FORNECEDOR

ELABORAGAO DO DESENHO DO COMPONENTE [

CONSTRUGAO DA FERRAMENTA E TESTES

Construcéo da Ferramenta (60 dias)| |

"Try-Out" (30 dias)

TESTES LEGAIS DE SEGURANCA| :'j

FMVSS 139 |

ECE R30

INMETRO 05/00

Testes Preliminares em Pista

TESTES DE DESEMPENHO EM PISTA ]
Dirigibilidade e Conforto (Loop 1),

“Coast Down", Distancia de Parada/Desaceleracéo (Loop 1)|

Construcdo de Amostras|

Dirigibilidade e Conforto (Loop 2)

"Coast Down", Distancia de Parada/Desaceleragéo (Loop 2)

Construg&o de Amostras|

Dirigibilidade e Conforto (Loop 3)|

“Coast Down", Distancia de Parada/Desaceleracéo (Loop 3)|

Selecdo da Especificagédo Final ‘7
PPAP - APROVAGAO EQF & ENG. | 1
PROCESSO FINAL (CHASSIS & EQF)

[12mESES |
1 1

O trabalho de desenvolvimento do pneu apds a nomeacdo do fornecedor
ocorre durante 12 meses. A finalizagdo do desenvolvimento é caracterizada pela
aprovacao formal da especificacéo final do pneu (projeto) e de sua producdo seriada

(processo).

Uma razéo para que se execute sempre nos “loops’ 2 e 3 avaliagOes de
“coast-down” e disténcia de parada € o fato do desenvolvimento de um pneu ser

sempre um balanco de compromissos, muitas vezes antagénicos. Normalmente, ao



privilegiarmos certa caracteristica operacional do pneu prejudicamos outra. Como
cada “loop” € guiado pelas necessidades especificas de dirigibilidade e conforto,
pode eventualmente ocorrer um prejuizo para a resisténcia ao rolamento (“coast-
down”) e distancia de parada, dai a necessidade das verificagdes constantes.

Considerando-se 0s prazos previamente mencionados para ferramental e
testes internos no fornecedor e aplicando-se a proposta de desenvolvimento focado
seria possivel otimizar o tempo total de desenvolvimento, havendo as seguintes

implicaces:

a) a etapa de Definicdo dos Requisitos teria a participagdo do grupo de
simulagdo computacional, que forneceria 0s requisitos técnicos a serem
atingidos pelos pneus,

b) na etapa“ Testes de Desempenho em Pista’ seriam suprimidos os “loops’ 2 e
3, e 0s testes seriam realizados em apenas 1 més, quando ocorreria a
validagédo do trabalho de simulagéo;

C) 0 prazo paraexecucdo do desenvolvimento seriareduzido para 8,5 meses.

Segue abaixo a representacéo do cronograma proposto:

Tabela XVII1 — Cronograma proposto de atividades de desenvolvimento de um pneu

até sua aprovacao

ATIVIDADES DE ENGENHARIA ANO 1 ANO 2
1(2|3|4]5|6]|7]|8|9|w0fj11f12)1|2)3]4|5]|6|7|8[9]10f11]12

"PACKAGING" E DEFINICAO DOS REQUISITOS
DEFINIGAO DO FORNECEDOR
ELABORACAO DO DESENHO DO COMPONENTE Ej
CONSTRUGAO DA FERRAMENTA E TESTES
Construgéo da Ferramenta (60 dias) |
"Try-Out" (30 dias) E:
TESTES LEGAIS DE SEGURANCA| :'j
FMVSS 139) [
ECE R30
INMETRO 05/00
Testes Preliminares em Pista
' TESTES DE DESEMPENHO EM PISTA

Dirigibilidade e Conforto

"Coast Down", Distancia de Parada/D: acao

Selecdo da Especificagéo Final
PPAP - APROVAGAO EQF & ENG.
PROCESSO FINAL (CHASSIS & EQF)

[8,5 MESES |
L e s e
11 >




Consideracdo Adicional:

Assim como ocorre com os requisitos de dirigibilidade e conforto, os valores
de disténcia de parada e resisténcia ao rolamento devem estar claramente definidos.
O acompanhamento do engenheiro de produtos e do engenheiro de desenvolvimento
deve ocorrer desde o inicio dos trabalhos do fornecedor, de modo a possibilitar o
atendimento destes requisitos ja no 1° “loop”. Estas caracteristicas de desempenho
serdo abordadas nas se¢des 5.2.3 e 5.2.4.

5.2.1.2 - Custos de Engenharia

Numa abordagem direta, os custos economizados com a adogéo da proposta
acima estdo relacionados a eliminacéo dos “loops’ 2 e 3 . Contudo, como a proposta
do uso de smulacdo € abrangente, exclui-se com esta abordagem os beneficios
associados a reducdo do tempo de desenvolvimento de outros componentes, como 0S
da suspensdo. H& também beneficios indiretos ao projeto do veiculo completo, mais

dificeis de serem mensurados.

Executando um estudo dos custos de engenharia envolvidos foi possivel
compor 0s custos associados a cada “loop” de avaliagdo em pista:

Tabela XIX — Custos associados a realizacdo de um “loop” de avaliagcBes em pista
(US$)

Custo de Custo de Custo de

Teste Engenharia Oficina Material TOTAL

(US$) (US$) (US$) (US$)
Amaciamento 1.800,00 1.230,00 210,00
Avaliacdo Subjetiva 3.000,00 2.050,00 210,00
Medicdo de Aceleracéo Lateral 2.400,00 1.640,00 210,00
Desaceleracao/Distancia de Parada 750,00 1.025,00 210,00

Coast-Down 1.800,00 615,00 -
SUB-TOTAL 9.750,00 6.560,00 840,00]17.150,00

Obs: Cotagdo média do délar em junho de 2003: 1 US$ = R$ 2,88



Conclui-se portanto que a supressao dos dois “loops’ de avaliacdo resultaria
numa economia de US$ 32.620,00 em mao-de-obra e de US$ 1.680,00 em material,
totalizando US$ 34.300,00 de economia para cada pneu desenvolvido em um projeto.
Deve-se ainda levar em conta a economia associada a supressao das atividades do
fornecedor entre cada “loop”, tais como custos de engenharia, de producéo de novas

amostras e de logistica.

5.2.2 — Distancia de Parada e Desaceler acao

Durante a frenagem do veiculo em condicdes de perigo o valor da distancia
de parada desempenha um papel importante no impedimento de colisdes traseiras,
comuns no transito em geral. Assumindo que a seguranca minima seja suprida pelo
requisito legal passa-se a classificar as melhorias adicionais na distancia de parada

como aumento da qualidade de frenagem, ou sgja, um diferencial de desempenho.

Com o advento dos “test-drives’ nas concessionarias o consumidor passou a
obter mais informacbes sobre o veiculo de seu interesse. Mesmo ndo tendo
conhecimento detalhado sobre automéveis, o consumidor comum € capaz de criticar
e comparar caracteristicas basicas de seu funcionamento. As caracteristicas de
desempenho: Distancia de Parada e Desacel eracdo, sofrem influéncia dos pneus, e se
associam a sensacdo de seguranca do motorista em uma frenagem, podendo ser, entre
outros fatores, um elemento diferencial na escolha entre dois modelos de veiculo.
Esta € uma boa razdo para justificar a definicdo de requisitos objetivos para o
desenvolvimento do pneu que efetivamente atuem na seguranca e desta forma
contribuam para a conquista do cliente. Assim como para a dirigibilidade e conforto,
o prévio conhecimento das informacdes sobre distancia de parada e desaceleracéo
por parte do fabricante do pneu, possibilitaria o desenvolvimento do pneu focado

nesta caracteristica, resultando em menores custos e prazos de desenvolvimento.

Conforme comentado na secdo 4.2.2, apesar de serem definidos os requisitos
objetivos de distancia de parada para um veiculo (cujo resultado depende da

interacdo do sistema de freio com as rodas e pneus), ndo ha uma preocupacao



direcionada ao desempenho do pneu isoladamente, nos estagios iniciais do projeto.
No entanto, apds uma andlise do problema fisico de frenagem correspondente ao

teste em pista, pode-se propor requisitos de desempenho especificos para o pneu.

5.2.2.1 — Proposta de Requisitos para o Pneu que Influenciam na Distancia de

Parada do Veiculo

As forcas que atuam no retardamento do veiculo em frenagem séo, em ordem
decrescente de magnitude, a forca de atrito pneu-solo, 0 arrasto aerodinamico e a

resisténcia ao rolamento dos pneus [9].

Assumindo que somente atua a forca de atrito na superficie de contato pneu-
solo durante a aplicacdo dos freios, verifica-se uma desaceleracdo constante do

veiculo. Veao diagrama abaixo:

—> V=0
.._-_. w .ax | = -‘_‘-‘h_
- —_———e -
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X szl.LM g
_> g

de

Fig. 5.4 — Veiculo em frenagem: Diagrama simplificado de forcas

Aplicando a Lei da Conservagdo de Energia, estabelecemos que a forga de
atrito pneu-solo deve executar trabalho para reduzir a energia cinética do veiculo

para zero:

Watrito = AEC

W

atrito

=—uM.gd, = —%.M V2



A distancia de parada € portanto:

s

d. =
"2ug

)

Isto implica em uma distancia de parada independente da massa do veiculo, 0

gue constitui um caso idealizado, como veremos a seguir.

Existe ainda o efeito adicional de desaceleracdo provocado pelo arrasto
aerodindmico, que é proporciona ao quadrado da velocidade do veiculo. A forca de

arraste atuando no centro de pressdo do veiculo é dada pela expresséo [9] [57]:

R, = (%j.ca.A(v -V, ?
@)
onde:
p = massa especificado ar (= 1,2 Kg/m®);
Ca = coeficiente de arraste aerodinamico (adimensional)
A = &reafrontal projetada (m?)
V = velocidade do veiculo (m/s)
V, = velocidade do vento (m/s), considerada desprezivel nesta analise.

Considerando-se a agéo da forca de arraste temos a segunda condi¢céo de
estudo, representada no esquema abai xo:

Vo
—> V=0
- p— M B Ra = - -h._h
T 0 T 0
L By, < L4y 5
X Ry

A
\ 4

de
Fig. 5.5 — Veiculo em frenagem: Diagrama simplificado de forgas incluindo a
resisténcia aerodinamica



Aplicando a22Lei de Newton para o veiculo na diregdo x temos:
> Fy =M.ay,

> Fy &y v
dx dt dx

ou sga

Sabendo que X Fx = R; + R, e integrando os dois lados da expresséo acima temos:

. vdv
I: dx:MLOoRf +R,

ou sga

M.g+ipC. AV
M In[ﬂ 9+3zpC, OJ 3)

P bC.A UM g

Como exemplo, utilizando caracteristicas do Corsa Hatchback modelo 2004

temos:
C.= 0,320
A = 2,005 m?

M = 1548 kg (GVW, carga méxima)

A expressao genérica dp = f(u,Vo) aplicada a este veiculo &



(4)

2
4, = 201 1.“{15186./1 +0,385V; ]

15186.u

Considerando a velocidade inicial de 100 km/h (27,7 m/s), temos a seguinte

expressdo para a disténcia de parada:

d 201“”(15186.# + 295,37}

15186,

O vaor de distancia de parada definido para o veiculo implicard no
conhecimento do requisito do pneu, traduzido pelo coeficiente de atrito pneu-solo
(uw). Considerando-se que a pista de teste utilizada para certificacdo segja sempre a
mesma, com caracteristica de rugosidade constante, a proposta é que 0 pneu
desenvolvido devera prover o coeficiente de atrito minimo para garantir a distancia
de parada especificada para o veiculo. Da eq. (4) pode-se isolar u para determinar o

coeficiente de atrito minimo pneu-solo:

0,385V,

Huin = d
15186, ex P 1-1
2011

No caso particular de Vo = 100 km/h:

(5)

19450107

Huin = d
{exp( P j—l}
2011

Podemos, para efeito de comparagdo, calcular o coeficiente de atrito

considerando apenas 0 atrito solo-pneu (eg. (1)) e considerando também aresisténcia
aerodindmica (eg. (4)). Para o caso em gue a distancia de parada requerida € de 50m
eavelocidade inicial é de 100 km/h temos:



umin = 0,7821 (considerando apenas o atrito solo-pneu)

umin = 0,7765 (considerando o atrito solo-pneu mais o arraste aerodinamico)

O vaor menor de atrito requerido ocorre em funcdo da atuagéo da forca de
arraste aerodinamico, que auxilia na frenagem do veiculo. Se considerarmos a acéo
da forca de resisténcia ao rolamento, u podera ser ainda menor. Entretanto, para
simplificagdo da andlise, e como a for¢ca de RR normalmente possui valores muito

pequenos, este fator ndo sera considerado.

Os valores minimos de atrito determinados pela eg. (5) constituem a proposta
de requisitos de desempenho para 0 pneu e conterdo desta forma uma pequena
margem de seguranca em funcdo da auséncia da resisténcia ao rolamento.

Nota: A frenagem executada no teste de certificacdo da GM é redizada sem o
travamento das rodas (atrito estético somente) e com a transmissdo desacoplada (o0
motor ndo retarda 0 movimento). O trecho da pista de testes € plano, o que significa
que ndo existe a componente horizontal do peso do veiculo desacelerando 0 mesmo.

Resta agora conhecer o coeficiente de atrito minimo correspondente ao
requisito legal do CONTRAN (vide secéo 4.2.2). Este valor sera o limite minimo
para os coeficientes definidos como requisitos de desempenho. Aplicando os dados
do Corsa Hatchback 2004 e a distancia de parada de 50,6 m com velocidade inicial
de 80 km/h na eqg. (3) temos:

WUmiN = 0,4911

Com base no equacionamento desenvolvido acima € possivel conhecermos

graficamente arelacdo entre dp e u para diferentes velocidades iniciais de teste:
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Fig. 5.6 — Relacdo entre dp e u para diferentes velocidades iniciais de teste no Corsa
Hatchback 2004 e uwn associado ao requisito CONTRAN 777/93

Pode-se verificar como o coeficiente de atrito varia com a distancia de parada

para diferentes velocidades iniciais de teste. O limite minimo de atrito, imposto pelo

teste de frenagem legal do CONTRAN também foi incluido.

Como os valores de requisitos de dp praticados para o Corsa Hatchback 2004

situam-se na faixa de 40 a 50m, vemos que os valores correspondentes de u a 100

km/h variam de 0,9682 a 0,7726. Esta faixa de u corresponde, para diferentes

velocidades de teste a diferentes faixas de requisitos de distancia de parada:




Tabela XX — Obtencéo do requisito dp em outras velocidades de teste

Velocidade Inicial de|Requisito (dp)
Teste, Vo (knvh)

60 145a18m
80 26a32m
120 58a72m
140 78a97m

Portanto, o conhecimento do relacionamento entre dp, u € Vo mostrado

previamente permite ao engenheiro de produtos extrapolar os requisitos de dp para

outras vel ocidades de teste.

Pode-se ainda tracar o grafico na condicéo particular de Vo = 100 km/h e dp

variando de 40 a50 m:
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Fig. 5.7 — Variacéo do coeficiente de atrito na faixa de 40 a 50 m paraVo = 100 km/h
(Corsa Hatchback 2004)




Confirma-se que os valores de coeficiente de atrito na faixa de 40 a 50 m
(considerada a faixa de operacéo dos carros de passeio) sd0 sempre maiores que o
valor minimo do CONTRAN, atestando que o requisito legal € mais brando que o
requisito atual das montadoras.

Ha um beneficio adicional da obtencdo da relacdo entre uw e dp. A
representacéo grafica da variagdo de u com dp serviria como um guia ao engenheiro
de produtos da montadora, podendo ser utilizado em qualquer novo projeto de pneu
e/ou veiculo. Em um novo projeto, em funcdo do valor de distancia de parada
definido para o veiculo, o engenheiro do pneu podera consultar o gréfico acima e
identificar o valor minimo do coeficiente de atrito a ser atendido pelo fornecedor de
pneu. Este requisito deveria posteriormente ser incluido no documento gerado na

fase Definicéo de Requisitos (secdo 5.2.1.1).

5.2.2.2 - Consider acOes ger ais sobre o teste de distancia de par ada:

Conforme definido por Gillespie [9], o0 coeficiente de atrito varia com o
escorregamento do pneu (“dip”). O coeficiente u cresce rapidamente com o
escorregamento, atingindo um valor de pico (up) e dai decresce até o valor de atrito

dindmico (us), onde aroda estd completamente travada (veja figura abaixo).

=1

Braking Coahciant
L

Fig. 5.8 — Coeficiente de atrito u versus escorregamento [9]



O coeficiente de pico up € uma propriedade que estabel ece a méxima forca de
frenagem possivel para um dado par pneu-pavimento. Entretanto, o ponto up é
instavel, e é atingido plenamente apenas na teoria. Para um dado torque de frenagem,
uma vez que a roda é desacelerada para atingir up, qualquer perturbacdo nesta
condicdo resulta num excesso de torque de frenagem, que causa desaceleracéo
adicional da roda. O escorregamento cada vez maior reduz a forca de frenagem, de
maneira que a desaceleracéo da roda continua e a roda chega a travar. Somente uma
liberac&o do freio (como induzida por um sistema ABS) pode retornar aroda para a
operacdo em up [9]. Esta € arazdo pela qual o teste de distancia de parada é realizado

apenas com veicul os equipados com ABS.

O coeficiente de atrito a ser exigido como requisito (secéo 5.2.3.1) podera ser

considerado up como simplificacéo.

Como diversos fatores influenciam no coeficiente de atrito disponivel, é
importante que, no procedimento do teste de distancia de parada, estes estgjam

claramente definidos:

a) Tipo de veiculo: O tipo de veiculo deve ser especificado, pois caracteriza a forca

de resisténcia aerodinamica

b) Velocidade Inicial: A velocidade inicial do teste influencia na distancia de parada
e deve portanto ser especificada claramente no procedimento. Sugere-se como
velocidade padrdo 100 km/h.

c) Carga vertical (massa do veiculo): O quociente da forca de frenagem pela carga
vertical é o coeficiente de atrito. Portanto, € conveniente que uma condicéo de carga
padrdo seja estabel ecida para o teste, por exemplo, carga maxima (GVW).

d) Velocidade do Vento: Como a velocidade do vento foi desprezada na andlise da
resisténcia aerodindmica (se¢do 5.2.3.1) é aconselhdvel que o teste sgja realizado
com pouco vento, de modo que V, represente o mais fielmente possivel a velocidade



inicial do veiculo. Segundo Gillespie [9], a velocidade de vento total que incide sobre
um veiculo € a soma de dois vetores de velocidade: o primeiro € gerado pelo
movimento do veiculo (V), e o segundo € o vento atmosférico (V,), que é aleatdrio
em direcéo e sentido e afeta a forga de resisténcia aerodinamica, diminuindo-a ou
aumentando-a. Quando o vento incide na mesma direcéo e sentido do deslocamento
do veiculo o efeito € a diminuicdo de R,. Quando o vento incide no outro sentido o
efeito € inverso. Segundo este autor, 0 aumento de R, num vento frontal € muito
maior que a diminui¢do de R, num vento traseiro com a mesma velocidade, pois R, é
proporciona ao quadrado de V. Fazendo a andlise de sensibilidade de R, na presenca
de vento frontal e traseiro com o veiculo a 100 km/h (eq. 2) pode-se observar que
realmente ocorrem variagdes maiores em ventos frontais. Esta variagdo se acentua
quanto maior for o modulo de V.

Vy (m/s) R, (N) Variagdo de R,

-10 547,14 8524 % A
9 51850 7554 %
0F P e
- , , (1]
E E 6 437,20 48,01 %
g 8 -5 411,63 39,36 %
o 4 386,84 30,97 %
3 3628 2283 %
2 33957 14,96 %
1 317,09 7,35 %
0 295,38 0%
1 274,43 -7,09 %
o) 2 25426  -13,92 %
o 3 234,86  -20,49 %
% 4 21623  -26,80 %
< 5 198,37  -32,84 %
o 6 181,27  -38,63 %
®) 7 164,95  -44,16 %
= 8 14940  -49,42 %
LU 9 13462 5443 %
> 10 120,60 5917 % W

Fig. 5.9 — Variacdo da resisténcia aerodinamica a 100 km/h na presenca de vento
frontal etraseiro no Corsa Hatchback 2004

Para velocidades menores do veiculo a variagdo porcentual de R, € cada vez maior,

considerando-se a mesma vel ocidade do vento V,. Como R,tem um papel secundério



na distancia de parada, propde-se permitir uma variacéo de até 23% em seu vaor

durante o teste, o que correspondeaV, < 3 m/s.

Adicionamente ha outros fatores de influéncia que devem igualmente ser definidos:

€) Presenca de agua na pista: A presenca de agua diminui significativamente o
atrito por adesdo, que é amaior parcela do atrito entre o pneu e o solo [9]. E portanto
necessario que a superficie da pista esteja seca neste teste.

f) Temperatura da pista: Segundo Costa [58], a temperatura da pista influencia o
coeficiente de atrito. Deve-se estabelecer assim uma faixa de temperatura aceitavel
para o teste. Uma sugestéo seria adotar a faixa de temperaturas da pista utilizada pela
GM Européia: 5a 40° C.

g) Pressdo de inflagcdo dos pneus. Em pista seca, a pressdo dos pneus influencia
levemente os coeficientes pp € us [9]. Sugere-se que no teste todos 0s pneus estejam

com amesma pressao, de preferéncia a pressao especificada na etiqueta do veiculo.

5.2.3 —Resisténcia ao Rolamento

Conforme definido na segdo 2.19 a resisténcia ao rolamento total e as forcas
aerodindmicas no veiculo compdem a chamada “carga da pista’, cujo valor tem
influéncia direta no consumo de combustivel do automoével. Como um dos objetivos
da montadora € a execucdo de um projeto de veiculo (e de pneu) voltado a
desempenho, € natural que, dentre as caracteristicas a otimizar esteja a resisténcia ao
rolamento do pneu. Quanto menor for a RR, menor serd a contribuicdo do pneu para

0 consumo de combustivel do veiculo.

Curiosamente, as montadoras brasileiras a0 iniciarem  novos
desenvolvimentos ndo costumam especificar aos fabricantes de pneus um requisito
objetivo de RR. Em consequéncia, 0 desenvolvimento do pneu acaba sendo
executado sem foco em consumo de combustivel e acaba-se privilegiando apenas o

desempenho em dirigibilidade, conforto e requisitos de seguranca.



Propbe-se, nesta parte do trabalho, a inclusdo da RR como um dos requisitos
estabelecidos no inicio do projeto do pneu. Uma vez definido este requisito, o

fabricante do pneu tera claro mais um dos objetivos de projeto a perseguir.

Devido a auséncia de valores de referéncia, inclusive dos pneus atualmente
fabricados, € necessério estabelecer um procedimento para definir o requisito de RR
para futuros projetos. Este procedimento proposto envolve a medic¢éo e a comparacéo

dos pneus existentes.

A medicdo da RR de pneus é regulamentada pela norma | SO 8767 [62] e por
préticas recomendadas da SAE J1269 [63] e J2452 [32]. As duas primeiras normas
estabelecem a medi¢cdo de RR numa condi¢do padréo de carga, presséo de inflacéo e
uma unica velocidade de teste, 80 km/h, e sGo ainda muito utilizadas na industria,
inclusive na Europa [59]. Ja a nova norma SAE J2452 considera a medicdo em
multiplas velocidades. Como a RR depende da velocidade e quase 95% das
velocidades experimentadas por um pneu em uso urbano séo abaixo de 80 km/h
(ciclo urbano EPA, Fig. 5.13) 0 método SAE J2452 pode ser visto como superior aos
demais. Vea por exemplo o comportamento da RR em funcéo da velocidade para
dois pneus P195/70 R14 90S de dois fabricantes diferentes:

Fig. 5.10 — RR versus velocidade para P195/70 R14 90S (dois fabricantes diferentes,
medidas no mesmo laboratorio) [31]



Quando as curvas de RR se interceptam, o “ranking” dos pneus se altera,
dependendo da velocidade analisada. Portanto, considera-se adequado explorar o
método SAE J2452 [32] paradefinir o requisito de RR.

A norma SAE J2452 € um novo procedimento de teste para medir RR de
pneus em laboratorio. Ela considera a dependéncia de RR pela velocidade em adicéo
ao efeito da carga no pneu e da presséo de inflagdo. A RR, carga aplicada e pressdo
do pneu sdo medidos a vérias vel ocidades para cada combinagéo de carga e pressao.

S80 executados ciclos de “Coastdown” (livre desaceleracéo) do pneu, que é

pressionado contra um tambor rotativo:

Fig. 5.11 - Pneu e tambor rotativo [32]

Cada “Coastdown” € feito em uma combinagdo de carga e pressdo de
inflagdo, e os dados sdo coletados num minimo de 6 velocidades. Pelo menos 24
valores de RR sdo gerados:



' Cada ponto grava-se
y / RR, Carga e Pressio

|' -, L4, P4
=

t L3,P3

L2, P2
L1, P1

Fig. 5.12 — Dados coletados no teste de “ Coastdown”

Através dos dados coletados, € possivel desenvolver um modelo matemético
gue caracteriza o comportamento de RR como funcéo das varidveis independentes

carga, presséo deinflacéo e velocidade:
RR=P“Z”(a+bV +cv?) 6)
onde:

RR = resisténcia ao rolamento (N)

P = pressdo de inflagdo do pneu (kPa)
Z = carga aplicada (N)

V = velocidade (km/h)

o, B = expoentes da regressao

a, b, ¢ = coeficientes da regresséo

Na regressdo nao-linear feita na eq. (6) séo utilizados os valores medidosde P, Z e V
para cada condicdo L-P. A equacdo acima representa a RR de um pneu sobre uma
faixa de cargas, pressoes e velocidades, e pode ser vista como a “assinatura’ da RR
do pneu nas condic¢des de servigo [32]. Este modelo também possibilita o calculo da
RR em quaisquer condigdes de carga, pressao e velocidade.



O procedimento SAE J2452 introduz a definicdo de um novo parametro,
chamado MERF (“Mean Equivaent Rolling Force”), que é eficiente para capturar o
desempenho da RR de um pneu sobre faixas de velocidades de interesse. As faixas
de velocidades de interesse sdo ciclos de utilizacdo de veiculos em cidades e
estradas. Estes sdo padrdes velocidade versus tempo que sdo utilizados em testes de
emissOes de poluentes e economia de combustivel, segundo a EPA, agéncia de

protecdo ambiental dos EUA (“Environmental Protection Agency”) [60]:

EFA Urban Dynamemeter Driving Schedule
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Fig. 5.13 — Ciclo urbano EPA [60]
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Fig. 5.14 — Ciclo de estrada EPA [60]



O parametro MERF € definido, a uma dada condicdo de pressdo e carga,
como a média de todos os valores de RR correspondentes a cada ponto velocidade-
tempo no ciclo padréo. A RR é ponderada a cada velocidade, pelo periodo de tempo
gasto naguela velocidade durante o ciclo. Caso se opte por néo utilizar o ciclo padréo
EPA pode-seinserir qualquer ciclo para o cdlculo de MERF.

M atemati camente:

" RRdt
MERF, . = = ——

j“ dt

to

onde MERFye € a RR média equivalente sobre qualquer ciclo urbano ou de estrada.
O termo tp corresponde ao inicio do ciclo e t; a0 tempo no fina do ciclo. O
integrando RR vem da Equagdo XX.

Substituindo as variaveis, vemos que, para uma dada condicéo carga/pressdo MERF
fica apenas em funcdo de t. Aplicando um método de integracdo numérica e
selecionando um intervalo de tempo At = 1s entre pontos sucessivos de velocidade na
curvaVx t do ciclo tem-se a definicdo do MERF:

i=1 i=1

f f
P’J’Zﬁ(atf +bY V + CZVZJ
MERF,,c = "
f

A equacdo acima deve ser utilizada para calcular o MERF tanto para o ciclo urbano
como o de estrada. O MERF final deve ser uma composi¢ao dos resultados dos dois

ciclos, e conforme é colocado pela norma:

MERF = 0,55(MERF, )+ 0,45(MERF, )



Para se estabelecer uma base comum de comparagdo pode-se definir uma
condicdo Unica de carga e pressdo para todos os pneus. A norma SAE estabelece os

seguintes valores:

e Pneus de Passageiros Tipo “P’: Carga = 70% da maxima recomendada;
Pressdo de Inflagdo = 260 kPa

e Pneus de Utilitérios Leves Tipo “LT”: Carga = 70% da carga a 350 kPg;
Presséo de Inflagdo = 350 kPa

e Pneusde Utilitérios Leves Tipo “High Flotation”: Carga = 70% da cargaa 35
psi; Pressdo de Inflacdo = 35 psi

Resta contudo conhecermos os val ores-padréo para pneus milimétricos, o que

poderia ser utilizado em umanorma brasileira.

Quando calcularmos o MERF nas condicdes acima estaremos determinando o
SMERF (“Standard Mean Equivaent Rolling Force’). Estes ser8o os valores
destinados a gerar os requisitos de RR dos pneus. O pneu com menor vaor de
SMERF tera a menor RR em toda a faixa de velocidades consideradas nos ciclos-

padréo.

Com a adoc¢do do procedimento acima para calcular o valor da RR surgirdum
banco de dados para todos os pneus de interesse. Tomando como exemplo 0s pneus
aplicados na General Motors do Brasil pode-se sugerir uma tabela de controle, a qual
também pode conter dados de pneus de veiculos concorrentes, mesmo que a
dimensdo do pneu ndo segja igual ao do veiculo andisado. Isto possibilitara uma

analise comparativa por segmento veicular:



Tabela XX — Tabela de controle de dados de RR

No. Pneu Fornecedor |Aplicacdo |SMERF (N)
1 165/70 R13 Goodyear Corsa/Celta

2 165/70 R13 Pirelli Corsa/Celta

3 165/70 R13 Firestone Corsa/Celta

4 165/70 R13 Pirelli Palio

5 165/70 R13 Michelin Reposicao

1 175/65 R14 Goodyear Fiesta

1 175/70 R14 Pirelli Meriva

2 175/70 R14 Firestone Montana

1 185/60 R15 Pirelli Meriva

Identificando-se 0 menor valor para cada pneu passa-se a adotalo como
requisito para o projeto seguinte. Caso o projeto de pneu sgja novo para a montadora,
adota-se 0 menor valor da concorréncia ou do mercado. Caso o projeto do pneu sgja
totalmente novo adota-se o requisito de RR do pneu com medida e constru¢éo mais

proxima.

O requisito de RR devera estar claramente identificado no documento gerado
na etapa “Packaging e Definicdo dos Requisitos’ (ver se¢do 5.2.1.1.) que sera
entregue aos fornecedores de pneu participantes do processo de cotagdo comercial.

5.2.4 —Uniformidade

Ao abordarmos os requisitos de desempenho o foco se concentrou na busca
da melhoria de qualidade do projeto do pneu e de sua aplicacéo no veiculo. Entre os
pardmetros que caracterizam esta qualidade também se inclui a uniformidade, que
conforme definida no Capitulo 2, € a medida quantitativa das variagbes geométricas e
de forca quando o pneu esta em movimento. Como resultado de uma inferéncia

direta, quanto mais uniforme for o pneu, mais satisfeito ficard o consumidor.



Entretanto, existem limitacGes no processo produtivo do pneu que impossibilitam sua
fabricacéo totalmente uniforme, por mais perfeito que seja este processo. Por outro
lado, € necessério controlar determinadas caracteristicas e estabelecer valores
aceitaveis para estas variagdes de modo a ndo afetar negativamente o funcionamento
do veiculo e a percepcdo do cliente. Com base nisto, cada montadora estabelece

limites de uniformidade, mais comumente:

- Méaximaexcentricidade radial;
-  Maximaexcentricidade lateral;

- Maxima conicidade.

Quanto mais rigidos forem estes limites maior € a rejeicdo na linha de
producdo do pneu, e em consequéncia, o custo deste para a montadora passara a ser
maior'’. O desafio portanto é definir valores de uniformidade que sejam exatamente
0 minimo necessario para garantir a qualidade do automovel e assim ndo onerar

desnecessariamente o seu custo final.

Em busca do entendimento da origem dos valores atualmente praticados e

exigidos dos fornecedores de pneu descobriu-se que**:

a) O aro de teste, a forca e a pressdo aplicadas no pneu testado sdo pré-
estabelecidas em norma. Considerando-se a norma SAE J332 para pneus de
passageiros [50], a forca aplicada deve ser igual a 85% da capacidade de
carga (indice de carga) do pneu. Ja a pressdo deve estar na faixa de 205 +
3,45 kPa. Outra norma comumente utilizada € a W.d.K. 109, da Associagdo
Econdmica da Indistria Alema de Borracha [61].

b) Os valores de maxima excentricidade radial e lateral e conicidade sdo os

mesmos para todas as dimensdes de pneu.

! Conforme mostrado em 4.2.4 os fabricantes de pneus verificam a uniformidade de 100% dos pneus
produzidos. Os que estdo dentro dos limites da montadora séo enviados para a montadora, os demais
vao para 0 mercado de reposi¢éo.

2Vejatabelaem 4.2.4.



Conforme relatado por engenheiros da Adam Opel AG, no passado as
montadoras européias, ao se depararem com problemas de vibracdo nos veiculos,
resolveram contatar os fabricantes de pneu para gerar uma solugdo para o problema,
e foram oferecidos pneus com diferentes caracteristicas de uniformidade, em
particular de excentricidade radial. Através de testes, cada montadora conseguiu
convergir para o vaor gque representava o melhor compromisso entre performance e
custo. Desta maneira, aplicou-se 0 mesmo procedimento para a excentricidade lateral
e a conicidade, gerando os valores praticados atualmente. Tais vaores também séo

hoje aplicados no Brasil, sem alteracéo.

A experiéncia de avaliagBes na Europa revelou que a excentricidade e as
forcas radiais sdo ndo sb as mais criticas para o desempenho do veiculo, como
também sd0 as que mais afetam custo. E esta relacdo desempenho-custo €
diretamente proporcional. A BMW por exemplo, busca atualmente restringir ainda
mais a excentricidade radial como medida para favorecer a performance do veiculo,

e, consequentemente, obtém penalizacéo no custo final do pneu.

5.2.4.1 — Proposta para Requisitos de Unifor midade

Visto que existem veiculos com diferentes sensibilidades a vibragéo pode-se,
para efeito de reducdo de custo, tentar buscar valores de excentricidade radial menos
severos nos veiculos que, por ventura, tiverem “sobra’ deste requisito . Desta forma,
pode-se repetir o procedimento outrora adotado pelos europeus (de avaliar diferentes
valores de excentricidade radial) e aplicdlo para os veiculos brasileiros,
considerando-se também a peculiar caracteristica de nossos pavimentos. Se houver
casos em gue a excentricidade deva ser restringida deve-se observar a contrapartida

em custo.

Ja os vaores de conicidade estdo diretamente relacionados ao desvio
direciona do veiculo, e ndo a vibragdo. O desvio direcional €, juntamente com a
vibracéo no volante, um dos efeitos indesegjaveis que, quando presente, o consumidor

reclama. Testes realizados no Campo de Provas da Cruz Alta (GM do Brasil)



indicaram que veiculos de passeio respondem diferentemente a um mesmo valor de
conicidade. Portanto, assim como em relacdo a excentricidade radial, € aconselhavel
determinar o melhor valor de conicidade para cadatipo de veiculo. Pode-se, com este
trabalho, evitar o desvio direcional gerado por conicidade e também evitar, em grau

menor, custos desnecessarios aplicados atual mente ao pneu.

Parailustrar aidéia da otimizac&o dos requisitos segue um diagrama aplicado

ao requisito de conicidade:

Conicidade A
(\)

| novorequisiTo |

Melhora Custo, Desvio Inexistente

LB
. 5

[ novorequisiTo |

1591 JoUB I\

ogdul

191 ORI

Onera Custo, Melhora Desvio

ogdu

Fig. 5.15 — Requisito de conicidade de um dado veiculo e suas implicactes



6- CONCLUSAO

A andlise realizada neste trabalho abordou requisitos exigidos de um pneu

durante o seu desenvolvimento. A Fig. 6.1 sumariza os requisitos julgados mais

importantes neste trabal ho.

REQUISITOS FUNCIONAIS DOS PNEUS

REQUISITOS DE
DESEMPENHO:

SEGURANCA

| i
= i
i i
i REQUISITOS DE i
' |
= i

Fig. 6.1 — Requisitos funcionais exigidos dos pneus

A conclusdo principa a que se pode chegar € que foi possivel, através da
andise critica, gerar propostas relacionadas ao procedimento de teste para
certificacdo legal de pneus no Brasil e ao processo de desenvolvimento de pneus
entre uma montadora e seu fornecedor. Cada proposta € sumarizada a seguir.

6.1 — Proposta de requisito de seguranca aplicavel ao Brasil

A andlise dos requisitos americanos e europeus contribuiu para a critica dos
atuais requisitos brasileiros e para a proposta de adequacdo destes requisitos as
caracteristicas do mercado local. Com isso, foi possivel sugerir agumas

modificactes na norma atual, descritas abaixo.



6.1.1 - Testede Resisténcia a Velocidade

O teste de resisténcia a velocidade teve suas caracteristicas modificadas
conforme segue:

a) Temperatura: uma Unicafaixa, de 35 °C a41 °C;

b) Carga 80% da capacidade de carga do pneu;

c) Pressdo: mantida conforme indice de velocidade e corrigida pelas pressdes
aplicadas em ECE R.30;

d) Veocidades: mantida a especificacdo “Velocidade Inicial de Teste” (VIT)
+10, +20 e +30 km/h;

€) Duracdo: 50 minutos.

Natabela XXI1 a seguir pode-se analisar as diferencas entre osrequisitos
existentes e a proposta apresentada.



Tabela XXII — Quadro comparativo do teste de resisténcia a velocidade: proposta

parateste INMETRO

Parametros de Teste | EUA, Europa, | Brasil, INMETRO | Brasil,
FMVSS | ECE R30 | 05/00 proposta
139
(atual)
Temp. Ambiente (°C) 40 2515 2545 ou 38+3 38+3
Carga (%) 85 80 80 80
Pressdo de Inflacdo
(kPa):
Pneu normal 220
Pneu reforcado 260
Categoria de  Velocidade
(normal / reforgado):
L,M,N 240/280 240/ ND 240/280
P,QR,S 260/300 260(240**)/300(ND**) | 260/300
T,UH 280/320 280/320 280/320
\% 300/340 300/340 300/340
WY 320/360 320/360 320/360
Velocidade do Teste * | 140, VIT, +10, | VIT, +10, +20, +30 VIT, +10,
(km/h) 150, 160 | +20, +30 +20, +30
Duragéo (min) 90 50 50 50

* Para ECE R30 e INMETRO 05/00 a Velocidade Inicial de Teste (VIT) é definida como a velocidade respectiva a categoria do

pneu menos 40 kn/h;
** Pneu categoriade velocidade P,
ND: N&o definido

6.1.2 - Novo teste proposto: Resisténciaa Carga

Conforme exposto em 5.1.5, € sugerido que o teste de resisténcia a carga passe a ser considerado no requisito

brasileiro. Sdo relevantes as seguintes caracteristicas propostas:

a) Temperatura: de 35 °C a41 °C;

b) Carga 85%, 90% e 100% do indice de carga;

c) Pressdo: 180 kPa para pneus normais e 220 kPa para pneus reforgcados,




d) Veocidade: 120 km/h;
e) Duracdo: 34 horas.

Da mesma forma que no caso anterior, segue um compar ativo entre as normas
deinteresse:

Tabela XXIIl — Quadro comparativo do teste de resisténcia a carga: proposta para
teste INMETRO

Parametros de Teste | EUA, Europa, Brasil, Brasil,
FMVSS ECER30 | INMETRO proposta
139 (atual) 05/00

Temp. Ambiente (°C) 40 ND ND 38+3

Carga (%) 90/100/110 | ND ND 85/90/100

Pressdo de Inflagdo

(kPa):

Pneu normal 180 ND ND 180

Pneu reforcado 220 ND ND 220

Velocidade do Teste| 120 ND ND 120

(km/h)

Duragéo (h) 40 ND ND 34

ND: N&o definido

6.1.3 — Testes adicionais propostos

Juntamente com o teste de resisténcia a carga foram propostos testes
adicionais, tais quais:

- Desempenho a Baixa Pressao, segundo especificacdo atual daNHTSA,;

- Impactos Danosos da Pista, segundo prética recomendada SAE J1981,

- Resisténcia ao Detalonamento , segundo especificacdo atual daNHTSA;

- Efeitos de Envelhecimento, segundo especificacdo Michelin/fGM/NHTSA.



Desta forma, 0s requisitos de seguranca brasileiros passariam a conter todos
0s testes descritos na FMV SS 139, com a devida adaptacdo ao caso local. Segue um
comparativo geral do contelido dos requisitos de seguranga e 0 cenario proposto para
0 caso brasileiro.

Tabela XX1V — Quadro comparativo de requisitos de seguranca: proposta para teste
INMETRO

Testes EUA, Europa, Brasil, Brasil,
FMVSS ECER30 |INMETRO]|proposta
139 (atual) 05/00

Resisténcia a Velocidade v v v v

Resisténciaa Carga v v

Desempenho a Baixa Pressdo| v v

Resisténcia a Penetragado; ou| v v

Impactos Danosos da Pista

Resisténcia ao| v v

Detal onamento

Efeitos de Envelhecimento v v

Conclusdes adicionais foram obtidas ao se analisar outras questdes levantadas
no capitulo 5. Concluiu-se que a revisdo da norma americana tornou mais Sseveros os
requisitos de seguranca, e por consequiéncia os pneus fabricados conforme esta regra
S80 mais seguros, porém mais caros. Concluiu-se também gque a norma INMETRO
atual deixa de especificar varidveis importantes, tais como as temperaturas e
condicbes das estradas, assim como do possivel “mau-uso” do produto pelo
consumidor, como, por exemplo, a negligéncia com a pressdo de inflaggo. A adicéo
de testes nanorma INMETRO incorporara mais seguranga aos pneus nacionais, visto

gue eles estardo homol ogados a condi¢cdes mais préximas do uso real.



6.2 — Proposta de processo de desenvolvimento

Com a andlise critica do processo de desenvolvimento atual foi possivel propor um processo aperfeicoado, cujo
objetivo é identificar, logo no inicio do projeto, todas as varidveis relevantes para o desenvolvimento do pneu, focando-se em

desempenho, prazo e custo. A proposta consiste em especificar na etapa “ Definicéo dos Requisitos” (vide 5.2.1.1):

a) os requisitos fisicos objetivos para os pneus (p.ex. “cornering stiffness’,
etc), conforme resultado do trabalho de simulacéo;

b) o coeficiente minimo de atrito para atingir o objetivo de distancia de parada
do veiculo;

c) o valor maximo de resisténcia ao rolamento do pneu, com base em banco
de dados previamente construido segundo o método SMERF (SAE J2452);

d) ovalor de uniformidade 6timo para privilegiar custo e desempenho.

Tem-se entdo um processo estruturado até a obtencéo dos requisitos de desempenho

do pneu, conforme mostraa Fig. 6.2:
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Fig. 6.2 — Fluxograma do processo até a consolidacdo dos requisitos de desempenho
ApoOs esta especificacdo objetiva da necessidade de projeto, pode-se partir
para etapas seguintes, tais como a defini¢do do fornecedor, a construcdo do molde, os

testes de homologacéo, a validagdo em veiculo e a aprovacdo final .



Ao desenvolver o requisito de desempenho do pneu associado a distancia de
parada do veiculo, foi sugerido que o procedimento de teste de distancia de parada
seja executado nas condigdes abai xo:

a) Tipo de veiculo: especificado e Unico para cada teste;

b) Velocidadeinicia: 100 km/h;

c) Cargavertical (massado veiculo): cargamaxima (GVW);
d) Velocidade do vento: Vv < 3 n/s,

e) Condicdo dapista pistaseca;

f) Temperaturadapista: 5a40°C;

g) Pressdo de inflagdo dos pneus. pressdo especificada na etiqueta do veiculo

(pressdo minima recomendada).

6.3 — Recomendacdes

Recomenda-se que sga desenvolvido um software integrado para a simulagdo
de julgamentos subjetivos dos avaliadores, que possibilite a entrada de notas
subjetivas (o0s requisitos subjetivos) e a saida na forma de especificacOes técnicas de
componentes do veiculo, entre eles o pneu. Este software poderia ser composto de
um médulo com algoritmos de redes neurais, que converteria as notas subjetivas em
valores objetivos da dindmica do veiculo (p.ex. valor da aceleracéo de guinada, etc) e
outro moédulo, que converteria estes valores objetivos em propriedades dos

componentes do veiculo (p.ex. “cornering stiffness’ do pneu).

E também sugerido para um estudo posterior o equacionamento da expressio
de distancia de parada com a forca de resisténcia ao rolamento do pneu. Esta
expressao traria maior precisdo na estimativa do coeficiente de atrito minimo a ser
atingido pelo pneu.

Por fim, sugere-se que segja tragcado novamente o gréfico u X de considerando-
se o limite superior escolhido de velocidade do vento para o teste de distancia de
parada, Vy =3 m/s.
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