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13 . J P
A vida é como andar de bicicleta. Para manter seu

>

equilibrio vocé deve continuar em movimento’

Albert Einstein
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Resumo

Em 2012, Rhyne & Cron desenvolveram um modelo analitico para estimar a minima
Resisténcia ao Rolamento (RR) para pneus destinados aos veiculos de passageiro. Os parametros
estudados pelos autores foram a area de contato, a espessura ¢ a largura da rodagem, o raio da
cintura metalica, o mddulo eléastico do composto da banda de rodagem, a carga vertical imposta, a
pressdo de inflagdo do pneu e a area efetiva de contato do pneu com o solo. Para o fator area de
contato, os autores simplificaram a abordagem matematica que defini a intera¢@o entre o pneu e o
pavimento, ndo considerando a area total formada devido a deformagdo na regido de interagao com
o pavimento (que muda com a pressdo interna do pneu e com a carga imposta sobre o0 mesmo).

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um modelo analitico baseado no modelo de
Rhyne & Cron, para estimar a resisténcia ao rolamento de pneus de carga, considerando a area de
contato formada na regido de intera¢ao entre o pneu e o pavimento.

Os modelos analiticos foram implementados em MatLab versao R2008a para obten¢do das
curvas de resisténcia ao rolamento e compard-las com as curvas obtidas através de modelo
numérico que interagiu com um modelo de elementos finitos (FEM). Os resultados dos modelos
analiticos e numéricos foram validados e comparados com resultados experimentais obtidos em
laboratorio segundo condi¢des da norma ISO 28.580.

Os resultados obtidos através do modelo analitico proposto mostraram uma satisfatoria
correlagdo comportamental quando comparados com as curvas experimentais, sendo uma
ferramenta interessante durante o desenvolvimento do projeto do pneu, pois permite ter uma

estimativa da resisténcia ao rolamento.

Palavras chave: Modelo Analitico, resisténcia ao rolamento, viscoelasticidade e histerese.
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Abstract

In 2012, Rhyne & Cron developed an analytical model to estimate the minimum Rolling
Resistance (RR) for tires intended for passenger vehicles. The parameters studied by the authors
were the contact area, the thickness and width of the tread, the radius of the metal belt, elastic
modulus of the tread compound, the imposed vertical load, the tire inflation pressure and effective
contact area tire with ground. For contact area’s factor, the authors simplified the mathematical
approach that define the interaction between the tire and the ground, not considering the total area
formed due to deformation in the interaction region with the ground (which changes with the tire
internal pressure and the imposed load).

The objective of this study was to develop an analytical model based on the Rhyne & Cron
model to estimate the truck tires” rolling resistance, considering the contact area formed at the
interaction region between the tire and the pavement.

The analytical models were implemented in MatLab R2008a version to obtain the rolling
resistance curves and compare them with the curves obtained through numerical model that
interacted with a finite element model (FEM). The results of analytical and numerical models were
validated by comparison with experimental results obtained according ISO 28580 standard.

The obtained results using the proposed analytical model showed a satisfactory behavioral
correlation when compared with the experimental curves, being an interesting tool for the

development of tire design because it allows having an estimation of the rolling resistance.

Keywords: Analytical model, rolling resistance, viscoelasticity and hysteresis.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a industria automobilistica tem se preocupado com as questdes ambientais,
investindo cada vez mais em pesquisas para reduzir o uso de recursos ndo renovaveis e os impactos
ambientais gerados pela fabricagao de produtos manufaturados, como por exemplo, a busca por
veiculos mais eficientes, que além de proporcionar uma economia de consumo de combustivel
(fator financeiro), também permitam uma menor emissao de poluentes no meio ambiente (fator
ambiental).

Essa consciéncia ambiental tem sido reforcada na industria automobilistica brasileira,
especialmente apoOs recentes revisdes de normas que tem como objetivo estabelecer padrdes
minimos de qualidade como a norma europeia UNECE (United Nations Economic Commission
for Europe) e a norma brasileira Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia). Outro fator importante no cendrio nacional € o programa do governo federal, baseado
no decreto n° 7.819 de 03 de outubro de 2012, conhecido como Inovar-Auto, que visa incentivar a
indtstria automotiva nacional a investir em pesquisa e desenvolvimento dentro do pais. Este
programa teria o objetivo alavancar o crescimento da engenharia no Brasil, investe na cadeia de
fornecedores nacionais, acelera o avanco tecnoldgico e aumenta a segurangca dos veiculos e, o
principal, influencia positivamente na eficiéncia energética dos veiculos automotores.

Com este cenario, as industrias de autopecas também foram afetadas, alterando os parametros
dos projetos e o nivel de controle de qualidade de seus produtos. O pneu foi um dos produtos que
sofreram um avango tecnoldgico para o atendimento desse novo panorama ecologico e das leis de
eficiéncia energética criadas ao redor do mundo. Por exemplo, na Europa, a legislagdo que
regulamenta este produto e suas novas exigéncias ¢ a EC 1222/2009 de 25 de novembro de 2009
(European Council), que posteriormente foi atualizada segundo a revisdao EC 1235/2011 de 29 de
novembro de 2011, estando em vigor desde novembro de 2012. No Brasil, uma nova portaria do
Inmetro, n° 544/12 de 25 de outubro de 2012!, foi baseada na legislacdo europeia determinando
que a partir de 2016 todos os pneus comercializados no Brasil (fabricados ou importados) e

destinados a motocicletas, motonetas, ciclomotores, automoveis de passageiros, inclusive os de uso

! http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC001918.pdf (acessado em 10 de margo de 2015).
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misto e rebocados, veiculos comerciais, comerciais leves e rebocados, precisam estar em
conformidade com os requisitos ora aprovados e devidamente registrados no Inmetro.

A etiqueta, onde sdo apresentados os niveis de desempenho dos pneus, ¢ aplicada aos pneus
de automoéveis de passageiros, inclusive os de uso misto e rebocados, veiculos comerciais,

comerciais leves e rebocados. A Figura 1-1 mostra a linha de tempo para a implementacdo da

portaria do Inmetro 544/12.

Abril/2015 Outubro/2016 Abril /2017 Abril /2018

Para as novas familias Para todos os pneus Para todo pneu que produtores ou
de pneus. novos produzidos ou importadores comercializam.
importados. (nivel de distribuigdo)

Para todo e qualquer
pneu comercializado no
Mercado brasileiro.
Figura 1-1 - Linha de tempo da implementagao da etiqueta para pneus segundo a portaria n® 544/12 de 25 de outubro de

2012 para pneus comercializados no Brasil, sendo eles pneus de automdveis de passageiros (inclusive os de uso misto e
rebocados) e os pneus destinados a veiculos comerciais, comerciais leves e rebocados.

A norma descrita na portaria n° 544/12 do Inmetro exige que alguns parametros do pneu
sejam avaliados e divulgados pela industria. Os parametros do pneu testados sdao o ruido externo,
a distancia de parada em piso molhado e a resisténcia ao rolamento, sendo esse ultimo o fator que
estd diretamente ligado ao consumo de combustivel do veiculo. (GALI, OZELO, COSTA, &
CAMPOS, 2014).

Os resultados dos testes dos parametros descritos anteriormente devem ser apresentados por
uma etiqueta (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — ENCE), conforme descrito no
documento do Inmetro e ilustrada na Figura 1-2. Esta etiqueta serd de uso obrigatorio a partir de

abril de 2015 para novas familias de pneus e até abril de 2018 devera abranger toda producao e

comercializa¢ao de pneus no Brasil.



Essa etiqueta tem como intuito dar ao consumidor final informagdes basicas para uma melhor
decisdo na hora da compra do pneu e a oportunidade de estimar o impacto de suas escolhas na

performance de seus veiculos.
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Figura 1-2 - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia — ENCE, segundo portaria n® 544/12 do Inmetro. Os
parametros mostrados na etiqueta sdo: 1. Eficiéncia Energética, 2. Aderéncia em pista molhada, 3. Nivel de Emissdo de Ruido, 4.
Logo do Inmetro e 5. Logo da Conpet (Programa Nacional da Racionalizagido do uso dos Derivados do Petroleo e Gas Natural).

O teste de aderéncia (distancia de parada) em pista molhada ¢ realizado seguindo a norma
ISO 23.671 para automodveis de passageiros e segundo a norma ISO 15.222 para veiculos
comerciais (caminhdes e Onibus). Este teste tem como objetivo especificar um indice de
desempenho da distancia de parada do pneu em solo molhado, chamado indice de chao molhado
(WGI) e para sua determinacdo, os pneus em avaliagdo devem ser comparados com um pneu de
referéncia previamente determinado e indicado na norma ISO citada.

O nivel de emissao de ruido do pneu ¢ avaliado seguindo a norma ISO 13.325 (Coast-by-
Noise) e tem como objetivo determinar a emissdo de ruidos gerados pela interagdo pneu-solo
montado em um veiculo a motor ou em um reboque.

A eficiéncia energética ¢ determinada segundo a norma ISO 28.580 e tem como objetivo de

medir a energia dissipada pelo pneu em rolamento livre, e assim determinar um coeficiente de



resisténcia ao rolamento (CRR). Este ensaio ¢ realizado em laboratdrios € em condi¢des normais
controladas.

Esse panorama acima descrito, apresenta alguns desafios técnicos hoje enfrentados pelas
industrias automotivas e de autopecas, que visa a economia de consumo de combustivel e a reducao
de CO2 no ambiente. Também ¢ extremamente importante ressaltar que o pneu ¢ um componente
de seguranca do veiculo e tem grande impacto na dindmica veicular, por este motivo, a busca do
equilibrio entre economia e seguranca durante um desenvolvimento do pneu ¢ fundamental, pois
qualquer que seja a alteragdo de algum item de desempenho do produto, pode afetar diretamente
na performance de outro. (COSTA, et al., 2009)

O pneu ¢ um componente constituido, predominantemente, por compostos de borracha e faz
a interacao entre veiculo e pavimento, sendo essa, sua principal fungdo e fator primordial para
controlar a direcdo do veiculo, proporcionando-lhe seguranga e conforto ao dirigi-lo. O pneu
também tem como fungdes: 1. Suportar a carga do veiculo, onde a pressdo de ar interna e o tipo de
constru¢do sdo importantes fatores; 2. Gerar aderéncia com o pavimento em que interage; 3.
Absorcao dos impactos e vibragdes gerados pelas irregularidades nos pavimentos de ruas e
rodovias.

Os compostos de borracha possuem natureza viscoelastica, caracteristica que ocasiona uma
defasagem entre a tensdo e a deformacdo do material, gerando assim um retardo na resposta do
material a uma excitacdo externa e consequentemente a existéncia de uma histerese na curva
tensdo-deformacgdo, que ¢ a dissipacdo de energia, que geralmente ocorre na forma de calor e
acumulativa se a excitagdo for de natureza ciclica.

No aspecto geral, resisténcia ao rolamento ¢ a energia consumida para manter o pneu em
movimento, e pode apresentar diferentes resultados conforme a variagdo de algumas condic¢des de
uso, como: pressao de inflagdo, carga aplicada, propriedade do material, temperatura, velocidade e
do tipo de superficie do pavimento.

A resisténcia ao rolamento de um pneu € definida pela ISO 18.164 como a energia consumida
por unidade de distancia percorrida.

A resisténcia ao rolamento ¢ um fendmeno que esta associado a dissipagdo de energia que se
d4 predominantemente ao comportamento viscoelastico dos compostos de borracha, quando

submetido a deformagdes ciclicas durante as revolucdes do pneu em movimento.



Existem diversos estudos descritos na literatura que abordam o tema de resisténcia ao
rolamento, sendo um desses estudos o modelo analitico de Rhyne & Cron (2012) para pneus
destinados ao uso em veiculos de passeio. Os parametros estudados por estes autores foram a area
de contato, a espessura e a largura da rodagem, o raio da cintura metéalica, o modulo elastico do
composto da banda de rodagem, a carga vertical imposta e a pressdo de inflagdo do pneu. Para
determinar a resisténcia ao rolamento, os autores fizeram uma abordagem matematica simplificada
que defini a interagdo entre o pneu e o pavimento, a qual ndo considerando a area total formada
devido a deformacao na regido de interagdo do pneu e que muda com valores diferentes de pressao
interna do pneu e com a carga imposta sobre o0 mesmo. Com isto, o objetivo foi desenvolver um
modelo analitico baseado no modelo de Rhyne & Cron para pneus de carga, considerando-se essa

area formada na regido de contato pneu/pavimento devido ao fendmeno de deformacgao do pneu.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo analitico baseado no modelo proposto
por Rhyne & Cron para obter uma estimativa de resisténcia ao rolamento de pneus de carga,
levando em consideragdo alguns parametros, como: pressao de inflagdo, carga vertical imposta no
pneu, espessura e largura da banda de rodagem, area de contato do pneu com o pavimento, diametro
do pneu, o mddulo elastico do composto polimérico e a razdo da superficie de contato ou area
efetiva de contato do pneu com o solo. Validar os resultados obtidos com o modelo analitico
proposto comparando-os com resultados de um modelo numérico e com dados experimentais

realizados em laboratorio sob condic¢des especificas e controladas segundo a norma ISO 28.580.

1.2 Organizaciao do Trabalho

Essa dissertacdo estd organizada em seis capitulos, sendo um deles dedicado a revisdo

bibliografica.



O Capitulo 1 ¢ a contextualizagdo da problematica relacionada a preocupacao das industrias
em reduzir os impactos ambientais causados pelos veiculos automotores, que foi impulsionado por
leis e programas federais de incentivo que visam estimular a economia de combustiveis e diminuir
a emissao de gases no ambiente.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica da literatura, tendo como foco a
fundamentagdo do conceito de resisténcia ao rolamento de pneus e as variaveis que impactam em
seu resultado.

O Capitulo 3 apresenta toda a fundamentagdo tedrica de dois modelos analiticos para
determinagdo de resisténcia ao rolamento de pneus, sendo o primeiro o modelo proposto
encontrado na literatura e o segundo o modelo proposto por esse trabalho. Além da apresentacao
dos passos necessarios para realizacao do procedimento experimental, segundo a norma ISO
28.580.

O Capitulo 4 mostra o0 método de desenvolvimento dos modelos analiticos e sua validagao
através das curvas de comportamento da resisténcia ao rolamento variando os pardmetros de
pressao e carga vertical, obtidos com modelo numérico e com os resultados experimentais.

O Capitulo 5 ¢ a apresentacdo e discussdao dos resultados obtidos tanto pelos dois modelos
analiticos, quanto com o modelo numérico que interage com um software comercial, Abaqus
utilizado para simulagdes em elementos finitos e com os resultados obtidos através de
procedimento experimental.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e a proposta para trabalhos futuros. Sendo

finalizado com as referéncias bibliograficas pesquisadas e citadas ao longo de todo o trabalho.



2 Revisao bibliografica

2.1 Estrutura do pneumatico

A funcao priméria de um pneu € servir como interface entre o veiculo e o pavimento, gerando
os esforcos necessarios na sua condugao, sendo um fator primordial para o controle da direcao do
veiculo, proporcionando seguranca e conforto ao dirigi-lo. O pneu também tem funcdes basicas,
como: 1. Suportar a carga do veiculo, onde a pressdo do ar e tipo de construgio sdo importantes
fatores para carregar e sustentar o peso dos veiculos; 2. Gerar aderéncia com o pavimento em que
interage. Neste sentido, o projeto do produto, principalmente da banda de rodagem, ¢ extremamente
importante para transmitir for¢a do motor para mover o veiculo, além de promover tragdo e a
capacidade de frenagem em pavimentos secos € molhados; 3. Absor¢do das irregularidades em
pavimentos, sendo este atributo um dos mais importantes beneficios do pneu, pois atuam como um
sistema de molas e amortecedores para absorver os impactos e as irregularidades da superficie.

Segundo Lindemuth (2006) um pneu ¢ predominantemente constituido por compostos de
borracha tendo como matéria-prima principal os elastomeros, que sdo responsaveis pelas
propriedades fisicas de elasticidade, flexibilidade e impermeabilidade ao ar e a 4gua. O
comportamento destes compostos de borracha depende do ambiente ao qual estdo expostos e das
condigdes de uso, que influenciam diretamente em suas propriedades mecanicas iniciais,
influenciando no envelhecimento do pneu ao longo de sua vida util.

Dois fatores que influenciam no comportamento da borracha devido a sua caracteristica
viscoelastica sdo a temperatura e a frequéncia de excitagdo. Quando a borracha ¢ excitada
ciclicamente, dissipa energia geralmente em forma de calor, devido a sua caracteristica
viscoelastica, e por isso esse fenomeno tem grande influéncia na resisténcia ao rolamento do pneu.

Um pneu de carga, destinado para aplicagdo em caminhdes e Onibus, ¢ um produto
constituido, em média por 19 diferentes componentes que neste trabalho foram divididos em 7

regides, conforme demonstrado na Figura 2-1.



‘ Banda de Rodagem H Cinturas Metalicas ‘

Lateral ou Flanco |

Carcaca Radial |

Figura 2-1 - Estrutura de um pneu de carga (GALIL, OZELO, COSTA, & CAMPOS, 2014).

Cada um destes componentes demonstrados na figura anterior, tem caracteristicas diferentes
e ¢ responsavel por uma fungdo mecanica especifica no produto, conforme descritas abaixo:

A Banda de Rodagem ¢ responsavel em fornecer aderéncia, tracdo e frenagem tanto em
trajetos retilineos e curvos. Seu desenho ¢ projetado para obter um desgaste uniforme, bom
escoamento da agua pelos canais transversais em pisos molhados, redu¢do da emissao de ruidos e
uma menor resisténcia ao rolamento, além de atender as expectativas do consumidor quanto a
dirigibilidade e conforto do veiculo.

As Cinturas Metalicas sdo tecidos metalicos emborrachados localizados logo abaixo da
rodagem e sdo dispostos em angulos de 180° entre si, isso para pneus radiais. Tem como fung¢ao
principal manter o perfil do pneu quando inflado, além da resisténcia a impactos e perfuragdes,
bem como apresenta grande influéncia na dindmica da direcao do veiculo.

A Lateral do pneu ¢ desenvolvida com compostos especiais com a finalidade de proteger a
carcaga radial do pneu de impactos, abrasdo e fadiga por flexdo. Também ¢ a regido do produto
onde vdo gravadas informagdes de fabricante e modelo, as marcacdes de certificagdes, fonte

produtiva, informagdes técnicas de uso, etc.



A Carcaca Radial ¢ um tecido metalico emborrachado que esta disposto no pneu no sentido
radial ao seu movimento para obter uma melhor otimizagdo de seus fios metalicos, e tem como
fungdo principal manter a pressdo de ar interna, bem como suportar a carga ¢ impactos laterais
inerentes ao uso do produto.

O Liner ¢ uma fina camada no interior de pneus chamados “tubeless” ou sem camara. Esse
componente ¢ desenvolvido com um composto especial que proporciona a retengdo do ar interno
de inflacdo do pneu, além de evitar que a umidade contida no ar penetre no interior do pneu,
causando a oxidacao do metal contido na carcaca radial, o qual comprometeria o produto.

O Taldo ¢ o conjunto de varios componentes e tem como fung¢do principal assentar o pneu
na roda, além de aumentar a rigidez lateral do pneu para resistir as deformacdes nessa regiao
quando em dinamica, principalmente em trajetos curvos. Os compostos dos componentes que
formam o taldo sdo desenvolvidos para resistirem as grandes solicitacdes de deformacao e ao calor
proveniente da interag@o entre pneu e roda, devido ao aquecimento dos freios.

O Friso ¢ uma estrutura localizada no taldao do pneu e ¢ formada por fios metalicos, que
geralmente sao envolvidas por borracha. Sua fungdo ¢ ancorar e manter o pneu inflado ao aro do

veiculo.

2.2 Viscoelasticidade linear

Os compostos de borracha possuem natureza viscoelastica ndo linear, ou seja, apresentam
simultaneamente caracteristicas viscosas ¢ elasticas ndo lineares. Contudo, a aplicacao do conceito
e formulagdo ndo linear aumenta consideravelmente a complexidade do problema. De modo a
simplificar a abordagem do tema, foi adotada o conceito da viscoelasticidade linear, que sera
abordada no decorrer desta secao.

A componente de viscosidade da borracha ¢ a quantidade que descreve a resisténcia que o
material oferece ao escoamento, que neste caso, pode ser determinada de acordo com a seguinte lei

de Newton da viscosidade:



o=ny 2.2.1

A componente eléastica da borracha tem propriedades de solidos, ou seja, quando aplicada
uma determinada forga apresenta uma deformacao proporcional correspondente e quando o
material deixa de ser submetido a tal for¢ca, o mesmo retorna a configuracao inicial.

Materiais viscoelasticos podem ser representados como sendo modelos reologicos
equivalentes, acoplando elementos de mola (representando a componente elastica, ou seja, a rigidez
do sistema) e amortecedores lineares (que representam o coeficiente de viscosidade do sistema).

Atualmente para a estimativa de resisténcia ao rolamento, modelos numéricos sao utilizados
através de ferramentas de elementos finitos (FEM). Para tal, aplica-se os modelos viscoelasticos
classicos afim de determinar a energia dissipada pelos compostos de borrachas, sendo tais modelos:
Maxwell e Voigt. (TOMAZINI, 2012)

O modelo de Maxwel ¢ o modelo basico de um fluido, porque a resposta a longo prazo
corresponde a uma tensao constante aplicada idéntica a de um fluido, e pode ser representado como
um sistema equivalente a uma mola e um amortecedor em série, conforme ilustrado na Figura 2-2.

A equacdo que descreve a relacdo entre tensdo (o) e deformagdo (¢) ¢ dada por:

de Y N 1do 2.2.2
dt n Kdt
K n

NN ——}—

Figura 2-2 - Representagdo do modelo viscoelastico de Maxwell (TOMAZINI, 2012).

O modelo de Kelvin-Voigt ¢ 0 modelo bésico de um sélido, porque a resposta a longo prazo

corresponde a uma tensao constante aplicada idéntica a de um solido, e pode ser representado como
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um sistema equivalente 2 uma mola e um amortecedor em paralelo, conforme ilustrado na Figura

2-3. A equagdo que descreve a relagdo entre tensdo (o) e deformagao (¢) ¢ dada por:

de 2.2.3
oc=Ke+ TIE
K
Pre—
n
11
LN

Figura 2-3 - Representagéo do modelo viscoelastico de Voigt (TOMAZINI, 2012).

Como nem o modelo de Kelvin-Voigt nem o de Maxwell proporcionam uma resposta
viscoelastica que represente qualitativamente o comportamento de muitos materiais reais, modelos
mais complexos se fazem necessario.

De modo a obter melhores resultados, o modelo generalizado de Maxwell ou Maxwell-
Wiechert, pode ser utilizado para determinar a dissipacao de energia pela borracha.

Esse modelo generalizado consiste na aplicagdo de n componentes em série e paralelo,

conforme ilustrado na Figura 2-4:

LIJ"Il \T_lﬂi L’_.l"l:./(ﬁIr I_’_| Nu

Figura 2-4 - Modelo viscoelastico Generalizado de Maxwell.
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Devido ao comportamento viscoeldstico da borracha citado anteriormente, ¢ gerado um
retardo na resposta do material a uma excitagdo externa e consequentemente resultando numa
defasagem entre a tensao e a deformag¢do do material. Essa tal defasagem ¢ conhecida como

histerese na curva tensdo-deformacgao (Figura 2-5) e € responsavel pela dissipagdo de energia.

Energia Fornecida = Energia Dissipada + Energia Recuperada

Figura 2-5 - Representagdo da histerese na curva tensao-deformagao.

Geralmente a energia ¢ dissipada em forma de calor e ocorre de forma acumulativa se a
excitacao for de natureza ciclica.
Através da defasagem entre a tensdo e deformagao do composto de borracha (Figura 2-6), ¢

possivel determinar o moédulo elastico (E’) e o modulo dissipativo ou de perda (E') do composto:

o
E'= (—0) cosd = E*coséd 2.24
€o
. (0
E = (E—O) sin§ = E*sind 2.2.5
0

12



A relagdo entre o médulo elastico e 0 modulo dissipativo ¢ por:

<E> E*siné 2.2.6

v

v

Figura 2-6 - Defasagem entre a tensdo e deformagado do composto de borracha.

2.3 Fundamentos da resisténcia ao rolamento

A partir da segunda metade do século 20, principalmente na América do Norte, aumentou o
interesse em pesquisas focadas no entendimento e reducdo da resisténcia ao rolamento. Apesar dos
grandes avancgos ja alcangados neste tema e simultaneamente na evolucdo das performances dos
pneus, uma melhor compreensao da fisica e principalmente do comportamento dos materiais que
constituem um pneumatico ¢ essencial para fornecer as industrias deste ramo, ferramentas robustas

para que tragam beneficios ainda maiores ao produto.
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Segundo LaClair (2006) as pessoas de modo geral entendem melhor o conceito de resisténcia
ao rolamento de pneus quando mencionada uma experiéncia que muitos j4 viveram, como por
exemplo: andar de bicicleta. Isso porque ao utilizar esse veiculo de duas rodas ¢ possivel perceber
a diferenca da quantidade de esfor¢o necessario para manté-lo em movimento quando utilizada
com pneus sub-inflados, pois nesta configuragdo € necessario a realizacdo de um maior esforgo
fisico (fornecer maior energia ao sistema) para manter o movimento. A razao para tal fendmeno ¢
que a resisténcia ao rolamento aumenta com a diminuigao da pressao do pneumatico.

De acordo com Hall e Moreland (2001) sao numerosas as perdas que podem contribuir para
a ineficiéncia de um veiculo motorizado, e vastos e continuos sdo os esforcos em andamento para
reduzir tais perdas contidas em cada componente do veiculo. De forma simplificada, a energia
consumida pelo veiculo ¢ dissipada de seis formas basicas (em ordem decrescente de aproximada
importancia):

a) Perdas do trem de poténcia durante o fornecimento de energia (incluindo perda por

dissipagdo térmica do motor, perda no sistema de exaustdo de gases e resfriamento do motor);

b) Resisténcia ao rolamento, sendo o pneu um grande fator de impacto neste quesito;

c) Arrasto aerodinamico;

d) Energia de frenagem (inércia de translacdo e rotagdo dissipada como calor pelos
freios);

e) Atritos no sistema do trem de poténcia enquanto parado;

f) Acessorios.

A parcela de consumo de energia do veiculo causado pela resisténcia ao rolamento do pneu,
que ¢ a energia necessaria para manter o pneu em movimento, varia com de condigao de uso, tais
como: o tipo de pneu, pressao de inflacdo, carga aplicada, propriedade do material, temperatura,
velocidade e superficie do pavimento.

Segundo a norma ISO 18.164 a defini¢ao de resisténcia ao rolamento de um pneu ¢ a energia
consumida por unidade de distancia percorrida e tem as mesmas unidades de for¢a (J/m=N).

O fendmeno de resisténcia ao rolamento esta associado com a dissipagdo de energia que se
d4 predominantemente ao comportamento viscoelastico dos compostos de borracha, quando

submetido a deformagdes ciclicas durante a utilizagao do pneu.
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Para veiculos comerciais, o pneu tem cerca de dezenove componentes ilustrados na Figura
2-1, ¢ um produto formado por diferentes materiais (elastomeros, metais e téxteis) que tém
diferentes fungdes mecanicas, as quais tem grande influéncia no desempenho do produto. No
entanto, apenas os compostos de borracha tém contribuicdo significativa na resisténcia ao
rolamento, por conseguinte, metais € componentes téxteis, geralmente ndo sdo considerados nas
analises numéricas.

Hé regides do pneu que contribuem de forma mais significativa na resisténcia ao rolamento
do que outros. Através de analise numérica, € possivel avaliar e determinar a contribuicao de cada
regido ou componente do pneu e assim desenvolver novas tecnologias com o intuito de reduzir a
dissipacdo de energia especificamente sobre as areas mais impactantes. A Figura 2-7 mostra a
contribuicao da resisténcia ao rolamento de cada regido de um pneu radial do segmento de

caminhdes e onibus, de medida 295/80 R22.5, escolhida para realizagdo deste estudo.

13,2%

14,8%

2,9%

H Rodagem H Carca¢a Radial & Lateral HLiner & Pacote Cinturas k4 Taldo & Enchimento Taldo

Figura 2-7 - Contribuicdo de RR por componentes obtidos através de modelo numérico de um pneu comercial de medida
295/80 R22.5 (GALI, OZELO, COSTA, & CAMPOS, 2014).
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Através da na figura acima, ¢ possivel concluir que a banda de rodagem é o componente do
pneu que tem maior impacto na resisténcia ao rolamento, pois aproximadamente 50% de toda RR
¢ gerada na banda de rodagem onde se concentra grande volume de composto de borracha sob
deformacao ciclica.

Uma reducdo de resisténcia ao rolamento de pneus de carga em torno de 10%, pode
proporcionar uma melhora de consumo de combustivel em torno de 1,5% a 3,0%. Para os pneus
de passageiros a redu¢dao no consumo de combustivel ¢ menor, também reduzindo a resisténcia ao
rolamento em torno de 10%, pode-se obter uma reducao em torno de 0,5% a 1,5% no consumo de
combustivel. (HALL & MORELAND, 2001).

O resultado de resisténcia ao rolamento ¢ influenciado por parametros como: a carga vertical,
pressao de inflagdo interna do pneu e a velocidade. LaClair (2006) aborda a relacao entre esses
parametros e os fendmenos fisicos a ela associados.

Por exemplo, a resisténcia ao rolamento aumenta quase que proporcionalmente a carga
vertical imposta ao pneu devido ao aumento dos niveis de flexdo e cisalhamento que ocorrem em
sua estrutura. Sendo assim, foi convencionado um coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR),
descrito na Eq. (2.3.1) e ¢ definido por unidades expressa quer seja por uma percentagem ou por
mil usando as unidades de for¢a por tonelada de carga, indicado como "kgf por tonelada". Deste

modo, podendo também um coeficiente de 0,008 CRR ser expresso como 0,8% ou 8 kgf/t.

Fg 2.3.1

onde F7 ¢ a carga vertical imposta ao pneu e Fr a resisténcia ao rolamento do pneu.

Segundo LaClair (2006), embora o efeito de carga sobre a resisténcia ao rolamento do pneu
seja aproximadamente linear, que resultaria em um CRR constante, o aumento da dissipacao de

energia ¢ acompanhado por um aumento de temperatura do pneu, resultando em um coeficiente de
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perda de histerese menor para os elastoméricos e por isso o efeito da diminui¢do do coeficiente de
resisténcia ao rolamento com o aumento da carga vertical, conforme exemplificado pela Figura

2-8.

Frou CRR
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Figura 2-8 - Efeito da carga vertical na resisténcia ao rolamento de um pneu destinado ao carro de passageiros. A
resisténcia ao rolamento ¢ plotada em relagdo a carga vertical, considerando-a como 80% da méxima carga permitida para o pneu.
(LACLAIR, 2006)

Analisando a Figura 2-8 percebe-se um fendmeno de inversao dos resultados, pois quando
analisa-se a curva amarela ¢ possivel ver que a resisténcia ao rolamento (Fr) aumenta
proporcionalmente com o aumento da carga vertical imposta (Fz), porém o mesmo nao ocorre com
o coeficiente (CRR), que apresenta um efeito contrario, tem seu valor diminuido em relagao ao
mesmo aumento da carga vertical.

Esse mesmo fendmeno de inversiao dos resultados quando comparadas as curvas de
resisténcia ao rolamento com o coeficiente de resisténcia ao rolamento de pneu, foi também
abordado por Lambillotte (2011) durante o evento “Tire Technology EXPO 2011”. Onde o autor
verificou esse comportamento enquanto pesquisava o potencial de economia de combustivel
quando utilizado uma pressao de inflagdo ideal para o pneu. Na Figura 2-9 sdo ilustradas as curvas
plotadas onde percebe-se a reducao de coeficiente de resisténcia ao rolamento quando € acrescido

o valor da carga vertical imposta no pneu P205/60R16.
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Figura 2-9 - Grafico do coeficiente de resisténcia ao rolamento de um pneu de utilizagdo em veiculos de passageiros,
variando pressdo e carga vertical (LAMBILLOTTE, 2011).

Reduzindo a pressao de inflagdo afeta as deformacdes globais do pneu de um modo
semelhante ao de um aumento da carga vertical. O aumento das tensdes de flex@o e de cisalhamento
resulta em uma maior resisténcia ao rolamento. No entanto, em alguns casos, a reducao das tensdes
de compressao na banda de rodagem pode compensar as deformagdes de flexao, de tal forma que
reduzindo a pressdo tem pouco efeito sobre a resisténcia ao rolamento e, em alguns casos, a
resisténcia ao rolamento pode sim diminuir (LACLAIR, 2006).

Como os pneus destinados aos veiculos de carga, que geralmente apresentam uma estrutura
blocada em seu desenho de rodagem, sdo mais propensos a exibir este fendmeno, uma vez que os
blocos da rodagem tendem a deformar-se mais do que na compressao sob sulcos longitudinais. Ja
para os desenhos de rodagem onde ¢ predominante sulcos longitudinais, a rigidez adicional devida
a incompressibilidade da borracha reduz as tensdes de compressdo devido a carga na banda de
rodagem. Devido o mesmo efeito, uma parte das tensdes associadas com a flexdo podem realmente
serem maiores, no caso de pneus com sulcos longitudinais continuos, o qual tendem aumentar a
resisténcia ao rolamento com a diminui¢do da pressao de inflacao. J& para pneus destinados a carros

de passageiros, a pressao de inflacdo ndo ¢ usualmente alta o suficiente para que a compressao da
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rodagem seja considerada uma fonte significativa de dissipacdo total de energia. A Figura 2-10
demonstra um tipico efeito da pressdo na resisténcia ao rolamento para ambos pneus (destinados a

veiculos de passageiros e de carga).
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Figura 2-10 — Influéncia da pressdo de inflagdo do pneu na resisténcia ao rolamento para (a) pneus destinados aos
veiculos de passageiros e (b) para pneus destinados aos veiculos de carga. A resisténcia ao rolamento ¢ plotada ¢ plotada como
sendo uma porcentagem do valor nominal de pressdo de inflagdo do pneu. (LACLAIR, 2006)

Com o aumento da velocidade ocorrem alguns efeitos que influenciam na resisténcia ao
rolamento dos pneus. Em geral, a resisténcia ao rolamento aumenta como resultado das vibragoes
excitadas pela deformagdo ciclica do pneu em altissimas velocidades, estagios onde ocorrem as
ondas estaciondrias ou ‘“stand waves”. Além disso, o aumento da velocidade faz com que a
frequéncia de deformagao aumente, o que tende a aumentar a temperatura e diminuir a tangente de
perda (tan 6) dos materiais de borracha. A influéncia combinada destes efeitos provoca, no geral,
um aumento da resisténcia ao rolamento conforme aumenta a velocidade, mas existem alguns casos

em que a resisténcia ao rolamento pode diminuir como resultado da dependéncia da temperatura
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no tan o ou devido a construgdo do pneu. A influéncia da variagdo de velocidade na resisténcia ao
rolamento, ¢ em geral, para velocidades baixas e médias, muito menor quando comparada a
influéncia que os outros parametros, como a carga vertical e pressao de inflagao.

A Figura 2-11 ilustra o tipico efeito da velocidade na resisténcia ao rolamento para dois pneus
destinados ao uso em veiculos de passageiros. O pneu com a marcagdo externa na direcdo
circunferencial, chamada de “capped crown”, diminui a formacéo de ondas estacionarias em altas

velocidades, diminuindo a respectiva deformagao e dissipacao de energia.

Frpou CRR
(% do nominal)
4
130 +
Pneus de carros de passeio
sem “capped crown”
120 4 Pneus de carros de passeio
com “capped crown”
110 -
100 4
~ Velocidade (km/h)
m T T ¥ - o LI

0 20 4 éﬁ&bi&ﬂﬂﬁﬂiﬁﬂl&

Figura 2-11 - Efeito da velocidade na resisténcia ao rolamento, o qual é plotada com sendo uma porcentagem da
velocidade medida a 80 km/h. (LACLAIR, 2006)

Para caracterizar a resisténcia ao rolamento de um pneu, ¢ importante determinar os efeitos
da carga vertical, da pressdo de inflacdo e da velocidade, incluindo as interagdes entre esses
parametros.

Existem varios trabalhos focados em resisténcia ao rolamento, especialmente apos a
introdugdo de novas normativas e leis de incentivo, ambos apresentados no Capitulo 1, tornando a
pesquisa um pouco mais complicada. Foram encontrados trabalhos bem diversificados e que

estudam a influencia na resisténcia ao rolamento pelos materiais que constituem o pneu, pelo meio
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ao qual o pneu ¢é submetido, pelas alteragdes geométricas no pneu e por fim trabalhos focados nas
influencias dos parametros do veiculo, como: pressdo, velocidade e carga. Trabalhos esses
explicados a seguir.

Solugdes para o contato entre uma superficie rugosa e corpos curvos sao formuladas a partir
do pressuposto de que as deformagdes em superficies rugosas e onduladas sdo puramente plasticas
e elasticas, respectivamente. A utilizacdo desse modelo € possivel estabelecer uma relagdo entre
carga aplicada, propriedades mecanicas e de superficie dos materiais e o tamanho da efetiva regido
de contato. Este artigo faz o desenvolvimento tedrico do contato de uma esfera com outra esfera,
considerando superficies lisa e rugosa. (YIP & VERNART, 1971)

Schuring (1974) faz uma analise sobre o torque gerado por um pneu quando utilizado em
diversas condi¢des de operacdo, como: o angulo de escorregamento, deslizamento longitudinal,
carga vertical, velocidade e tipo de pneu. Essa analise ¢ confrontada com os resultados obtidos em
testes que permitem a determinagdo da quantidade de energia consumida pelo pneu, sendo os testes
de rolamento livre e de dirigibilidade e frenagem. Com esse trabalho ele procura estimar o quanto
¢ possivel de economia de combustivel através da utilizacdo de pneus de baixa dissipacao de
energia.

Schuring (1994) em outro trabalho, aborda em seu artigo dados empiricos publicados e que
sugerem uma relacao linear entre as perdas geradas durante o rolamento do pneu e o consumo de
combustivel do veiculo. Segundo este trabalho desde 1925 varios estudos apontavam o pneu como
um dos responsaveis pelo aumento de consumo ou diminuic¢ao da eficiéncia energética dos veiculos
automotores. Apds discutida essa relacdo entre pneus e veiculos, ¢ criada pelo autor uma regra
simples que visa obter uma estimativa de quanto sera a economia de combustivel diminuindo as
perdas intrinsecas ao rolamento de um pneu.

Hublau e Barillier (2008) tem como objetivo em seu artigo fundamentar matematicamente a
norma ISO 18164, a qual descreve a forma de medicdo de RR em uma méquina de laboratorio.
Este trabalho foi dividido em duas partes, sendo a primeira uma demonstragao das equagdes de
resisténcia ao rolamento de um pneu em movimento em um tambor, € em seguida, compara essas
equacdes as utilizadas na norma.

Com base em trabalhos anteriores que mostram a relacdo entre o coeficiente de resisténcia

ao rolamento do pneu com o consumo de combustivel de veiculos, Bradley e Delaval (2013)
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desenvolvem uma equacgdo empirica que permite que os consumidores tenham a oportunidade de
obter uma estimativa do impacto de suas escolhas de pneus no consumo de combustivel do veiculo,
apenas utilizando informagdes da etiqueta de eficiéncia energética do pneu e o peso do veiculo.

Cho, et al. (2013) aborda o0 modelamento numérico 3-D de um pneu para a determinagao da
resisténcia ao rolamento, e a distribuicdo de temperatura gerada no pneu devido a histerese,
propriedade intrinseca aos compostos viscoelasticos.

Varios trabalhos mostram o impacto da resisténcia ao rolamento na economia de combustivel
do veiculo, porém no trabalho apresentado por Costa, et al. (2009) mostra o dilema entre a
economia de combustivel com a distancia de parada do veiculo em piso molhado. O foco do estudo
¢ mostrar a importancia do equilibrio entre economia e seguranga, pois os autores abordam como
apenas mudando o composto da banda de rodagem de um pneu, afim de diminuir o RR, pode trazer
consequéncias como uma maior distancia de parada. Esse equilibrio entre o desempenho esperado
pelo pneu e as novas exigéncias de legislacdo e do cliente, sdo hoje o grande desafio das empresas
automotivas e autopegas.

Gillespie (1992), aborda trés equacdes para determinar a resisténcia ao rolamento com base
em parametros do veiculo. As varidveis nessas equagdes sdo: pressao de inflacdo do pneu,
velocidade e carga.

A primeira equagdo ¢ considerada para velocidades mais baixas e o coeficiente aumenta de

forma aproximadamente linear e varia com a velocidade, conforme demonstrado a seguir:

4 2.3.2
FRR - 0,01 (1 + m) )

onde V ¢ a velocidade em mph.

Ja para as faixas de velocidade mais amplas, foi desenvolvida uma segunda equacao:

)2’5 2.3.3

vV
FRR =f0+3,24*f9(m
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onde V ¢ a velocidade em mph, f; é um coeficiente de base ¢ f; um coeficiente de efeito de
velocidade. Os coeficientes f; e f; dependem da pressao de inflagdo e sdo determinadas a partir do

grafico ilustrado na Figura 2-12.
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Figura 2-12 - Coeficientes para a equagdo 2.3.3 (GILLESPIE, 1992).

Similares equagdes para estimacao de resisténcia ao rolamento de pneus de caminhdo, tanto

os radiais quanto os diagonais, sdo apresentadas a seguir:

Frr = (0,0041 + 0,000041V)C,, Pneus Radiais 2.34

Frr = (0,0066 + 0,000046V)C,, Pneus Diagonais 2.3.5

onde IV ¢ a velocidade em mph e C, ¢ o coeficiente relativo ao tipo de superficie do

pavimento, veja Tabela 2-1:
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Superficie do Pavimento C,

Concreto Liso 1.0
Concreto Desgastado e AsfaltoFrio 1.2
Asfalto Quente 1.5

Tabela 2-1 - Coeficiente relativo ao tipo de Superficie do Pavimento para as equagdes 2.3.4 ¢ 2.3.5 (GILLESPIE, 1992).

LaClair (2006) aborda o tema resisténcia ao rolamento no livro “The Pneumatic Tire”
editado pelo departamento de transporte americano, dando uma visdo geral sobre o tema e
discorrendo sobre topicos como: causas e efeitos fisicos da resisténcia ao rolamento, projetos e
fatores de uso que impactam a resisténcia ao rolamento, métodos preditivos e de medigao, € como
a resisténcia ao rolamento de um pneumatico impacta no consumo de combustivel de um veiculo.

No trabalho de Hall & Moreland (2001) sao discutidos sobre os fundamentos da resisténcia
ao rolamento de pneus. Abrangendo de forma sucinta e didatica temas como: o impacto da RR na
economia de combustivel em veiculos, medi¢do do RR em pneus em laboratério, efeito dos
parametros como: pressdo, carga e velocidade na resisténcia ao rolamento, modelamento numérico
e viscoelasticidade.

Buscando responder a pergunta de quanto mais baixa a resisténcia ao rolamento de um pneu
pode chegar, Rhyne & Cron (2012) desenvolveram um modelo analitico simplificado, que leva em
consideragdo alguns parametros de projeto do pneu, tais como: area de contato, a espessura € a
largura da rodagem, o raio da cintura metalica, o modulo elastico do composto da banda de
rodagem, a carga vertical imposta e a pressao de inflacdo do pneu, visando estimar a minima
resisténcia ao rolamento de um pneumatico. Permitindo também entender o comportamento de RR
do pneu, através de curvas obtidas com o modelo analitico, em relacdo a variagdo de pressdo de
inflacdo e a carga vertical imposta ao pneu.

Estes dois ultimos artigos foram a base para o desenvolvimento desta pesquisa de mestrado,
em especial sendo o ultimo, o que serviu de base para o desenvolvimento do modelo analitico

proposto neste trabalho.
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3 Fundamentacao tedrica

3.1 Modelo analitico de Rhyne & Cron

Rhyne & Cron (2012) desenvolveram um modelo analitico muito simples onde ¢ possivel
estimar o minimo Resisténcia ao Rolamento (RR), indicando alguns parametros do pneu, tais
como: area de contato, espessura e largura da rodagem, raio da cintura metalica, médulo elastico
do composto da banda de rodagem, carga aplicada e pressdo de inflacdo do pneu.

Conforme definido pela ISO 18.164, a RR de um pneu ¢ a energia dissipada ou consumida
por uma unidade de distancia percorrida e pode ser descrita de uma maneira simplificada como
sendo o produto da magnitude de deformacdo, pelo volume do material deformado e pela

propriedade de perda do material, conforme demonstrado na Figura 3-1.

Energia Dissipada S
: = 7l(oy8,) (sin &)
Ciclo
(. J . WANS v
Y Y Y
Magnitude de Volume de Propriedade
Deformagdo Material de Perda do
Deformado Material

Figura 3-1 - Energia dissipada do pneu (RHYNE & CRON, 2012).

Porém o trabalho de Rhyne & Cron ¢ desenvolvido tendo como foco o primeiro termo da
Figura 3-1, na magnitude de deformagdo. Os outros termos sdo considerados constantes pelos
autores.

As deformagdes parasitas, como deformagdes nos sulcos da banda de rodagem, existentes no
pneu durante o teste de RR em laboratdrio sdo assumidas como muito pequenas e por esse motivo,

ndo tendo relevancia no resultado. Somente as deformacdes predominantes, ou seja, que sdo
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responsaveis por grande parte da dissipacdo de energia, existentes na banda de rodagem do pneu
serdo levadas em conta neste modelo proposto por Rhyne & Cron.

Para simplificar o modelo, somente a banda de rodagem do pneu (componente que representa
aproximadamente 50% de toda RR gerada em um pneu 295/80 R22,5) ¢ considera para o
desenvolvimento do modelo analitico. As duas deformacdes predominantes na banda de rodagem,
que sdo levadas em conta no modelo analitico sdo: os esfor¢os de compressdo e de cisalhamento
longitudinal.

Também ¢ considerado que o material da banda de rodagem ¢ puramente eléstico e linear, e
que portanto, suas propriedades e deformagdo sdo independente da frequéncia de excitacdo, da
temperatura e da tensdo imposta ao sistema.

Conforme visto anteriormente, entre as duas deformagdes predominantes na banda de
rodagem, esta a deformacao devida a tensdo de compressao, sendo considerada que sua magnitude
¢ diretamente dependente da pressdo de inflacdo interna do pneu, pois a rodagem e a cintura
metalica sdo consideradas como sendo uma membrana flexivel afim de simplificar o modelo,

conforme demonstrado Figura 3-2:

o, =P 3.1.1

P = Pressido de inflacdo do pneu

Cintura metéalica

/

Rodagem do pneu

/4 /4

h

Figura 3-2 - Tensdo de compressdo imposta na banda de rodagem (RHYNE & CRON, 2012).
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A outra deformacdo dominante na banda de rodagem ¢ a gerada pela tensdo cisalhamento
longitudinal, aumentando linearmente conforme 4rea de contato do pneu com o solo aumenta. E
inversamente proporcional ao aumento do didmetro do pneu. A tensao de cisalhamento ¢ ilustrada
pela Figura 3-3.

O calculo da deformacao de cisalhamento ¢ dado por:

X 3.1.2

Vxz =E'

onde x ¢ a distancia do centro da area de contato da rodagem com o solo e Rp ¢ o raio da cintura

metalica do pneu.
L ) ) ., ) " . )
Sendo x = > considerando o sistema estacionario, ou seja, o modelo analitico ndo considera

a abordagem dindmica para o sistema, a maxima deformacao de cisalhamento para o problema ¢

dada por:

L 3.1.3

Vxz = ﬁ'

onde L ¢ comprimento total da area de contato do pneu com o solo.

I

R X
b Vo R_
B

Cintura metélica

Rodagem do pneu

\
/4 ) A\y Y/

Figura 3-3 — Esforco de cisalhamento longitudinal imposta na banda de rodagem do pneu, em contato com o pavimento.
(RHYNE & CRON, 2012)
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O calculo da equacdo da densidade de energia de deformagao ¢ dado por:

E=fal-,- dz, 3.1.4

Rhyne & Cron consideram as tensdes normais na banda de rodagem nas direcdes
longitudinais e laterais nulas para o problema. Sendo assim pode-se escrever os tensores de tensao
e de deformacao para a banda de rodagem conforme demonstrado a seguir, usando a lei de Hooke,

onde E' é 0 modulo elastico do composto da rodagem e v é o coeficiente de Poisson:

, r vP X ]
E'x =y 0 -
0 0 — E 2Rg
3Ry VP 3.1.5
0jj = 0 0 0 &ij = 0 ? 0
E'x
3w, 0 T .
B [2Rp E'l

Baseado nos tensores dados na Eq. (3.1.5), tem-se a energia de deformacao por unidade de

volume:

3.1.6
Ejpss = f Oz dEz; + 2 j Oxz AExz

As deformacgdes na rodagem do pneu sdo consideradas sendo senoidais e essa consideragao
¢ razoavel para deformagdes que podem ser representadas usando a série de Fourier para os termos

harmdnicos. A tensao e deformacdo podem ser escritas respectivamente:

o(t) = gy sen(wt) 3.1.7

e(t) = gy sen(wt — 6), 3.1.8
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onde w ¢ a velocidade angular do pneu e 6 ¢ o angulo de defasagem entre a tensdo ¢ deformacgao
no material da rodagem. E importante ressaltar que para altas velocidades pode ocorrer um
fendmeno chamado de ondas estaciondrias, onde aumentariam de forma significante as
deformacdes e consequentemente a dissipac¢ao de energia, e por isso as equacdes (3.1.7) e (3.1.8)
precisariam ser revistas.

O calculo da densidade de energia de deformacao para um ciclo do pneu ¢ dado por:

E loss —

j%n . de(t) i 3.1.9
o0 =5

Porém, inserindo a deformacgdo e tensdo descritos pelas Eq. (3.1.7) e (3.1.8) na Eq. (3.1.9),

tem-se:

2T

- 3.1.10
Eipss = j o, sen(wt) g, w cos(wt — 6) dt,
0
e integrando a Eq. (3.1.10) obtém-se a seguinte relagio:
21
1 cos(6 — 2wt) w
Eloss = 0p€om sen(d) 3.1.12
Sendo:
00E0 = 032857 + 204,Ex7, 3.1.13
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tem-se a energia dissipada por unidade de volume do material deformado em um ciclo:

Eioss = (0,265, + 204,64,) T sin(6) 3.1.14

Agora acrescentando as amplitudes de tensdo e deformacao da Eq. (3.1.5) na Eq. (3.1.14),

temos como resultado a energia dissipada por unidade de volume do material deformado em um

ciclo:

Pz E'? _ 3.1.15
Eipss = m+12R§  sin(6)

Nota-se que o primeiro termo da Eq. (3.1.15) representa a parcela do esfor¢co de compressao
na rodagem do pneu e o segundo a parcela do esfor¢o de cisalhamento.

Como a defini¢@o de resisténcia ao rolamento ¢ a energia dissipada por unidade de distancia
percorrida pelo pneumatico, a Eq. (3.1.15) deve ser multiplicada pelo volume de material
deformado e pela distancia percorrida em uma volta do pneu.

O volume do material deformado pode ser estimado conforme demonstrado:

V = 2nRgWh(csr), 3.1.16

onde W¢ a largura da rodagem, A € a espessura de borracha entre a cintura metalica do pneu até a
superficie da rodagem, e csr(contact surface ratio) ¢ a razdo de superficie efetiva de contato do
pneu com o solo (area total de contato do pneu menos os sulcos e canais existentes no desenho da

banda de rodagem) dividido pela area total de contato do pneu.
A distancia percorrida em uma volta do pneu ¢ dada por:

Distancia 3.1.17
— = 21R
Ciclo ke
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A érea de contato do pneu com o solo ¢ assumida como sendo retangular, e a carga atuante
no pneu F, ¢ assumida como sendo igual a pressao de inflagdao na regido de contato entre o pneu e
0 pavimento, ou seja, desprezando-se o efeito da rigidez da cintura metalica a resisténcia a flexao
do pneu.

Sendo assim, o comprimento dessa area de contato considerando apenas o pneu em regime
estacionario, o qual ndo leva em consideragdo as diferentes deformagdes em dinamica que o pneu
¢ submetido quando em frenagem, aceleracdo ou manobras em curvas, pode ser escrito da seguinte

forma:

F, 3.1.18

Agora com todas as defini¢cdes necessarias apresentadas, pode-se calcular a resisténcia ao

rolamento gerada devido a deformagao ciclica do pneu:

3.1.19
E =

P2w 4 E'F? (cs)hsin(d)
n(csr)hsin
4E"  12P2RAW
Sendo a resisténcia ao rolamento expressa na Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) por um coeficiente, afim de normalizar os resultados de resisténcia ao rolamento obtidos.
Portanto divide-se a Eq. (3.1.19) pela carga aplicada no pneu (F;) e multiplica-se por 1000, e assim

obtém-se o coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR) para o mesmo pneu:

P2W+ E'E,
4E'F, " 12P2RZW

3.1.20

CRR = 1000( ) (csr)hsin(6)

Os resultados obtidos para um determinado pneu, através do modelo analitico de Rhyne &

Cron sdo demonstrados e discutidos no capitulo 5.
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3.2 Modelo analitico proposto

Para o desenvolvimento do novo modelo analitico para estimar a resisténcia ao rolamento de
pneus proposto nesse trabalho, sdo utilizadas as mesmas consideragoes (hipdteses e simplificagdes)
apresentadas no modelo analitico de Rhyne & Cron, conforme discutido na se¢ao 3.1.

A principal diferenga entre os dois modelos estd no entendimento de como se da a interagao
do pneu com o pavimento. O modelo proposto considera que na regiao onde acontece a interagao
entre pneu e pavimento, forma-se uma superficie de contato e ndo somente um ponto de contato,
conforme ¢ tratado durante o desenvolvimento do modelo de Rhyne & Cron.

Essa mudanca permitiu uma melhor aproximagdo entre os testes experimentais € o modelo
analitico.

As equacgodes de (3.1.1) a (3.1.5) utilizadas na fundamentacao tedrica do modelo de Rhyne &
Cron, sdo também utilizadas para o desenvolvimento do modelo analitico proposto.

Portanto, sendo a densidade de energia de deformagdo uma relagdo da area entre tensdo e

deformacao (Figura 3-4), pode-se entdo determina-la através da seguinte equagao:

_ 0ijé&ij 3.2.1
o7 2

>
&E

Figura 3-4 - Relacdo entre tensao e deformagao.
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A energia de deformacgdo total devido a um determinado amassamento do pneu em contato

com o pavimento ¢ dada por:

Ep = on av 3.2.2
14
Substituindo E na Eq. (3.2.2), ¢ obtida a equacao de energia de deformacgao:
E, = f Oij&ij qv 3.2.3
v 2

Utilizando os tensores de tensdo e deformacdo apresentados na Eq. (3.1.6) na Eq. (3.2.3),

tem-se a energia de deformagao total:

0,,E
Er = ZZZ szdV + GxZszde 3.24
v v

O célculo do volume ¢ baseado na area formada pelo contato do pneu com o pavimento,

conforme demonstrado na Figura 3-5, ¢ dado por:
¢ 3.2.5
f dV = csrWhRp j do,
%4 —-a

de = csrWhRg2a 3.2.6
v

onde c¢sr(contact surface ratio) ¢ a razao de superficie efetiva de contato do pneu com o solo (area
total de contato do pneu menos os sulcos e canais existentes no desenho da banda de rodagem)

dividido pela area total de contato do pneu e W a largura da rodagem.
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Figura 3-5 - Area de contato devido ao amassamento do pneu sobre o pavimento.

Substituindo a Eq. (3.2.6) na Eq. (3.2.4), tem-se:
Oy2€
Er = ZZ (csrWhRz2a) + 0,,6.,(cSTWhRg2a) 3.2.7

2

Inserindo as amplitudes de tensdao e deformacgdo obtidos pela Eq. (3.1.5) na equacdo de

energia total acima descrita, obtém-se:

P? x?E’ 3.2.8
Er = Z—E,(cerhRBZa) + @ (csrWhRg2a)

Partindo das mesmas primicias de Rhyne & Cron, onde ¢ assumido que a carga atuante no
pneu ¢ igual a pressao de inflagdo na regido de contato entre o pneu e o pavimento, desde que, seja
desprezado o efeito da rigidez da cintura metalica a resisténcia a flexao do pneu. E também que o

pneu ¢ apenas analisado em regime estacionario, o qual ndo leva em consideragao as diferentes
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deformacdes em dindmica que o pneu ¢ submetido quando em frenagem, aceleragdo ou manobras

em curvas, tem-se as seguintes relacoes:

Lok 3.2.9
" 2Ry

L=t 3.2.10
WP

2x = L, 3.2.11

tem-se a equagdo final da energia de deformagdo total devido a um amassamento do pneu em

contato com o pavimento:

PF, F2E’ 3.2.12
Ep=—2csrh+—2——csrh
T = 2E T T Rz 3w &

O célculo da energia de deformagao total durante um ciclo do pneu (uma volta completa), ¢

dado por:
3.2.13

21
E7ciclo =f Er do
0

ETCiClO = ET - ZT[ 3.2.14

Substituindo a Eq. (3.2.12) na Eq. (3.2.14), obtém-se a energia total de deformacao em um

ciclo do pneu:
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PE, Fng' 3.2.15
Ercicio = ECST h + Wcsr h)2m

Para obter a energia dissipada em um ciclo, ¢ inserida a propriedade da borracha da banda de

rodagem do pneu:

Epcicio = Ercicio " tané 3.2.16

Inserindo a Eq. (3.2.15) na Eq. (3.2.16), obtém-se a energia total dissipada em uma volta do

pneu em contato com uma superficie:

PE, E3E’ 3.2.17
Epciclo = 55 ST h+ mcsr h|2m-tané

Para obter a resisténcia ao rolamento (F,.), divide-se a energia total dissipada em um clico do
pneu pela distancia percorrida durante esse mesmo ciclo. E sendo a distancia percorrida em um

ciclo calculada por:

D¢icio = 2TRpg, 3.2.18
tem-se a resisténcia ao rolamento (F,.):
. PE, N E3E' h-tané 3.2.19
"= \2ER, T 24R3 PPW2) TN

E do mesmo modo que foi apresentada no modelo analitico de Rhyne, a resisténcia ao
rolamento pode ser expressa por meio de um coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR) e

expresso por quilograma / tonelada. Portanto, dividindo-se a Eq. (3.2.19) pela carga aplicada no
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pneu (F;) e multiplicando por 1000, obtendo-se o coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR)

para 0 mesmo pncu:

CRR = 1000 d + FE
B 2E'Rg ~ 24R3 P3W?2

3.2.20

)csr-h-tand

Os resultados obtidos pela aplicacdo dos dados levantados de um pneu de carga

(295/80R22,5) no modelo proposto, serdo apresentados e discutidos no capitulo 5.

3.3 Procedimento de teste

O procedimento de teste usado para medicdo da resisténcia ao rolamento de pneus destinados
ao uso de carros de passageiro, caminhdes e dnibus, e sob condi¢des controladas em laboratério, €
a definido pela norma internacional ISO 28580. Norma que esta referenciada na portaria do Inmetro
544/12, e que tem como objetivo medir a quantidade de energia dissipada ou o consumo energético
para manter o pneu numa velocidade constante.

O teste de RR para pneus ¢ realizado em uma maquina chamada de roda estrada (Figura 3-6),
que consiste num tambor de aco tracionado por um motor elétrico, no qual o pneu fica rodando em
contado com a superficie desse tambor em velocidade constante de 80Km/h, a uma carga vertical
que ¢ definida como sendo 80% (para pneus de carro de passageiros) e 85% (para pneus de
caminhdes e Onibus) da carga maxima descrita na lateral do pneu e durante um determinado tempo
estipulado pela norma ISO (dependendo da aplicacdio do pneu), para estabilizagdo do
procedimento.

Ao final do tempo de estabilizacdo, mede-se a poténcia fornecida pelo motor para manter o
pneu rodando a uma velocidade constante e assim pode-se calcular a resisténcia ao rolamento do

pneu.
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Tambor

Motor
Elétrico

Figura 3-6 - Desenho esquematico da maquina para medigdo da Resisténcia ao Rolamento de pneus (LACLAIR, 2006).

As condigdes de teste para a determinagdo da resisténcia ao rolamento de um pneu, variam

de acordo com sua aplicagdo e tamanho, conforme demonstrado na tabela Tabela 3-1.

TIPO DE PNEUS POR APLICACAO

Veiculo de Passageiro Caminhdes e Onibus
Normal | Reforgado Ll <121 LI >121 Ll >121
Simbolo de Todos Todos J (100km/h) ou| K (110kn*!/h)
Velocidade menos ou mais
Velocidade de teste 30 80 60 80
(km/h)
Carga
% da maxima carga indicada 80% 85%

na lateral do pneu
Pressao de Inflagao

Pressdo correspondente a méxima carga,

210 250
(kPa) conforme indicado na lateral do pneu.
Roda Nominal
. . Todos Todos <225 2225
Cddigo do Diametro
Tempo de Estabilizacao
P izag 30 50 150 180
do teste (min)

Tabela 3-1 - Condicdes para realizagdo do teste em laboratorio para determinagéo da resisténcia ao rolamento de pneus,
segundo a norma internacional ISO 28580. Onde LI ¢ “load index” ou indice de carga do pneu.

A resisténcia ao rolamento (F;) € calculada usando os valores obtidos testando o pneu sob
condicdes especificadas na norma ISO 28580 e subtraindo as perdas parasitas (F}), tais como:

atrito do equipamento, lubrificacdes e inércia, que sdo obtidas realizando o procedimento de
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medicao de CRR em laboratdrio, porém com a maquina em vazio, ou seja, sem que o pneu a ser
testado esteja montado no equipamento.
Na Figura 3-7 estdao algumas orientacdes de medicao de alguns parametros a serem medidos

na maquina de teste para o calculo de resisténcia ao rolamento.

Figura 3-7 - Orientagdo para medigao de resisténcia ao rolamento em laboratério (Norma ISO 28580).

A norma ISO indica quatro metodologias possiveis para a medi¢do e determinacdo da
resisténcia ao rolamento em laboratorio sob condigdes controladas, sendo elas:

Método da Forga: onde a forca de reagdo gerada pela interface entre o pneu e o tambor ¢

medida no cilindro da maquina roda estrada e sendo a resisténcia ao rolamento, F (expressa em

newtons), calculada pela seguinte equagao:

Fo=F(1+ %) — Fyy, 3.3.1
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onde:

F; ¢ a for¢a de reacao medida no cilindro da maquina roda estrada, e expressa em newtons;

1, € a distancia entre o centro do pneu até a superficie de interagdo com o tambor e ¢ expressa
em metros;

R ¢ o raio do tambor sendo expresso em metros;

F,; € a forca gerada devido as perdas parasitas, sendo expressa em newton, € que € medida

com o pneu rodando livre de carga. A perda parasita para o método da forga ¢ calculada conforme

aEq.3.3.2.

Fo = F (1 +%) 3.3.2

Método do Torque: onde o torque gerado pelo tambor durante o ensaio ¢ medido para o

calculo da F}, que ¢ determinada pela seguinte equagao:

_ T 3.3.3

onde:

T; ¢é o torque gerado durante o ensaio, necessdrio para manter o pneu a uma velocidade
constante, € expresso em newtons;

R ¢ o raio do tambor sendo expresso em metros;

F,, € a forga gerada devido as perdas parasitas, sendo expressa em newton, e que € medida
com o pneu rodando livre de carga. A perda parasita para o método do torque ¢ calculada conforme

aEq.3.34.

_ T 334
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Método da Desaceleracdo: ¢ aquele onde ¢ medida a desaceleragdo relativa entre o tambor e

o pneu montado na maquina de teste, para assim calcular a F, que ¢ determinada pela seguinte

equacao:

Ip (Awy RI; (Awy 3.3.5
F= g *wr (a) — e
"7 R\At, +R$ Aty pl

onde:

I, € a inércia em rotacdao do tambor de teste, expressa em quilograma metro quadrado;

R ¢ o raio do tambor sendo expresso em metros;

Aty ¢ tempo de incremento escolhido para a medigdo, expresso em segundos;

Awy € o incremento de velocidade angular para o tambor de teste, sem o pneu, expresso em
radiando por segundo;

I; ¢ a inércia de rotacdo do pneu montado na roda da maquina, sendo expressa em
quilogramas metro quadrado;

R, € o raio do pneu em rotagdo, expresso metros;

F,, € a forga gerada devido as perdas parasitas, sendo expressa em newton, € que € medida

com o pneu rodando livre de carga. A perda parasita para o método da desaceleragao ¢ calculada

conforme a Eq. 3.3.6.

=
I
|

ID (AO)D()) IT (A(UT()> 3.3.6
PP R\ Aty / TR\ Aty )

onde:

At ¢ tempo de incremento escolhido para a medi¢do da perda parasita sem o pneu montado
na maquina e ¢ expresso em segundos;

wpo € a velocidade angular do tambor de teste, sem o pneu montado na maquina e € expressa
em radiando por segundo;

wro ¢ a velocidade angular do pneu sem carga atuando sobre ele e € expressa em radiando

por segundo;
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M¢étodo da Poténcia: no qual ¢ medida a poténcia dissipada pelo motor elétrico para manter

o pneu rodando a velocidade constante. Essa foi a metodologia aplicada neste trabalho para a
defini¢do da resisténcia ao rolamento experimental.

O calculo da F; ¢ dado pela seguinte equacao:

_36V.4 3.3.7
Fr - Un pl

onde:

V¢ a tensao medida no motor elétrico durante o teste e ¢ expresso em volts;

A ¢ a corrente medida no motor elétrico durante o teste e € expressa em amperes;

U, ¢ a velocidade do tambor medida durante o teste e expressa em quildémetros por hora;

F,, € a forga gerada devido as perdas parasitas, sendo expressa em newton, € que sdo medidas
com o pneu rodando livre de carga. A perda parasita para o método da poténcia ¢ calculada

conforme a Eq.3.3.8.

3,6V.A 3.3.8
pl = U,

Segundo a Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), a resisténcia ao rolamento
¢ expressa através de um coeficiente, afim de normalizar os resultados obtidos, portanto o

coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR) ¢ determinado pela seguinte equagao:

E 3.3.9
CRR = 7

z
Somente temperaturas > 20°C e < 30°C sdo aceitaveis. Para as medi¢des de CRR realizadas

com temperaturas dentro deste intervalo, porém diferentes de 25°C, se faz necessario realizar uma

corre¢do para a temperatura conforme equagao (3.3.10):
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Frps = F[1 4 K, (tgmp — 25)] 3.3.10

onde:
F. ¢ a resisténcia ao rolamento expressa em newtons;
temp € a temperatura ambiente expressa em graus Celsius;
K; ¢ uma constante com os seguintes valore:
- 0,008 para pneus de carro de passageiros;
- 0,010 para pneus de caminhdes e 6nibus com LI <121;

- 0,006 para pneus de caminhdes e 6nibus com LI > 121;

Os resultados dos ensaios obtidos a partir de diferentes diametros do tambor podem ser

comparados usando a féormula tedrica (3.3.11) e (3.3.12):

F‘)"OZ - K‘)"FT()l 3.3.11
R
) ( 1/R2) (R, + 17) 3.3.12
T (Ry +17)

onde:
R, € o raio do tambor 1 expressa em metros;
R, € o raio do tambor 2 expresso em metros;
1t € o raio nominal do pneu a ser testado expresso em metros;
F,1 € o valor de resisténcia ao rolamento medido através do tambor 1 expresso em newtons;

F,q, € o valor de resisténcia ao rolamento medido através do tambor 2 expresso em newtons;

A norma ISO define condi¢des e parametros de medicdo da resisténcia ao rolamento de
pneus, porém neste trabalho foram extrapolados os parametros de pressdes e cargas definidas pela
norma, afim de obter uma anélise mais completa do comportamento da resisténcia ao rolamento
do pneu de carga (através de curvas plotadas em um grafico) em relacao as varias condi¢oes de

pressdo e carga vertical imposta sobre o pneu.
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4 Materiais e métodos

4.1 Validacdo da implementacio do modelo analitico

Depois de entendida e descrita toda fundamentacao tedrica do modelo analitico de Rhyne &
Cron para determinagao de resisténcia ao rolamento de pneus de veiculo de passageiro, 0 mesmo
foi implementado em MatLab versdao R2008a e plotadas as curvas de componentes de dissipacao
de energia na banda de rodagem (cisalhamento e compressdo) e do coeficiente de resisténcia ao
rolamento variando pressao de inflagdo e carga vertical imposta ao pneu.

Essas curvas plotadas através da implementacdo do modelo em MatLab foram comparadas
as publicadas no artigo escrito por Rhyne & Cron, afim de verificar e validar a implementagao e
para posteriormente utilizd-la para levantar as curvas de resisténcia ao rolamento com os
parametros definidos para um pneu de carga utilizando o mesmo modelo analitico de Rhyne &

Cron.

4.2 Levantamento dos parametros do pneu de carga 295/80R22.5

Para estudar o comportamento da resisténcia ao rolamento de um pneu de carga foi definida
a medida 295/80R22.5 por ser a principal medida utilizada no segmento de caminhdes e dnibus e
seus parametros foram medidos em um pneu comumente comercializado e fornecido pela empresa
fabricante.
As medigdes e determinagdo dos parametros foram realizadas conforme descritas a seguir:
e A pressdo de inflagdo (P) foi definida dentro de um intervalo (0 a 1 Mpa) que
contemplasse situagdo real de mercado, porém com uma certa extrapolacdo das

pressoes reais de utiliza¢ao pelo mercado.
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e A carga vertical imposta ao pneu (Fz) foi também definida dentro de um intervalo
(400N a 4100N) que contemplasse situacdes reais de mercado, considerando uma
certa extrapolagdo das cargas utilizadas no mercado;

e A espessura da banda de rodagem (/) foi medida através de uma secao cortada do
pneu;

e A largura da banda de rodagem (W) foi medida diretamente do pneu;

e A razdo de superficie de contato do pneu com o solo (csr) foi definida utilizando a
area de contato do pneu, a qual foi obtida prensando o pneu com pressdo e carga
nominal a uma mesa que contém sensores piezoelétricos;

¢ O raio da cintura metalica do pneu (R3) foi medido através de uma secao cortada do
pneu;

e A propriedade polimérica do composto da banda de rodagem (tan o) ¢ definida pela
Eq. (2.2.6);

e O moédulo elastico do composto de borracha da banda de rodagem (E£°) foi

determinado laboratério em fisico-quimico através do ensaio com Instron dindmico;

4.3 Obtenc¢do das curvas de resisténcia ao rolamento para o pneu de carga segundo
Modelo Analitico de Rhyne e Cron

Através do modelo analitico de Rhyne e Cron e com os parametros agora definidos para o
pneu de carga 295/80R22.5, foram plotadas as curvas de resisténcia ao rolamento através da
implementagdao do modelo em MatLab.

Sendo o objetivo entender o comportamento do pneu quanto a variagdo dos valores de
pressdo de inflacdo e de carga vertical imposta, foram plotadas 8 curvas que descrevem o
comportamento do pneu em relacdo a resisténcia ao rolamento considerando 8 cargas verticais
diferentes, para simular o uso do pneu em condi¢cdes de uso com carregamentos do veiculo

diversos.
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Segundo o manual de normas técnicas ALAPA (Associagdo Latino Americano de Pneus e
Aros), a pressao nominal indicada para o pneu 295/80R22.5 ¢ de 0,86Mpa, por isso para o presente
estudo foi considerada um intervalo de 1Mpa para pressao de inflagao do pneu, afim de obter dados
extrapolados (tanto para mais quanto para menos) e assim reproduzir condigdes reais de uso.

De acordo com a ALAPA a méaxima carga vertical permitida para o pneu 295/80R22.5 ¢ de
35.500N, sendo assim para o presente estudo foram consideradas as seguintes cargas verticais:
4.000N, 6.000N, 8.000N, 10.000N, 19.000N, 35.500N e 41.000N, afim de obter curvas com
valores extrapolados (tanto para mais quanto para menos) e assim reproduzir condi¢des reais de

uso.

4.4 Obtenc¢ao das curvas de resisténcia ao rolamento para o pneu de carga segundo
Modelo Numérico

Para a obtencdo das curvas de resisténcia ao rolamento segundo o modelo numérico, foram
necessarias duas etapas:

e Primeiramente foi desenvolvido um modelo em elementos finitos (FEM) auxiliado
pela utilizacdo do software comercial Abaqus®, e o mesmo foi baseado em uma
estrutura real do pneu 295/80R22.5, tendo uma discretizagdo bem complexa
(aproximadamente 139.000 elementos e 257.000 nds). No modelo FEM também
foram considerados, em sua grande maioria, elementos hexaédricos e todos os
componentes que formam a estrutura do pneu foram caracterizados em laboratério a
uma temperatura de 70° C e a uma frequéncia de 10Hz.No entanto esta analise
numérica demanda muito tempo, além da necessidade de um computador potente
devido ao alto custo matematico que se d4 pela complexidade do modelo de FEM.

e Para a obten¢do da resisténcia ao rolamento foi utilizado um software de pos-
processamento desenvolvido pela empresa que cedeu o pneu e os laboratorios para a
realizacdo dos estudos desse trabalho. Esse software ¢ baseado em um modelo
viscoeldastico linear e que através das deformacgdes e tensdes calculadas com o modelo

FEM, permite determinar o valor absoluto de resisténcia ao rolamento, bem como
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avaliar o consumo de energia e a contribui¢do de cada componente na resisténcia ao

rolamento total do pneu.

4.5 Obtencido das curvas experimentais para validacdo dos resultados

A obtencao das curvas experimentais de resisténcia ao rolamento para o pneu 295/80R22.5

foram realizadas em laboratério seguindo a norma ISO 28.580. A seguir sdo descritas as seguintes

condicdes de teste:

O ensaio foi realizado numa maquina conhecida como roda estrada (Figura 3-6), que
consiste em um volante cilindrico (tambor) com um diametro de no minimo 1,7m;
Temperatura ambiente referéncia = 25°C;

Pressao de inflacdo do pneu = como o intuito era obter curvas que apresentassem o
comportamento do pneu, foram medidas as resisténcias ao rolamento, segundo a
metodologia da poténcia, para 10 pressdes diferentes: 0,34Mpa, 0,41Mpa, 0,48Mpa,
0,55Mpa, 0,62Mpa, 0,69Mpa, 0,76Mpa, 0,86 Mpa, 0,93Mpa e 1Mpa;

Velocidade = 80 km/h;

Carga vertical = a mesma consideragao para a definicdo das pressdes foi aplicada na
defini¢do das cargas verticais. Foram obtidas curvas para 8 cargas, sendo elas:
4.000N, 6.000N, 8.000N, 10.000N, 19.000N, 27.000N, 35.500N e 41.000N;

Tempo de estabilizagcdo do ensaio = 180 minutos;

Apds os 180 minutos de estabilizacdo do ensaio devido a temperatura do pneu, foi medida a

poténcia no inversor do motor gerada para manter o pneu rodando em cada uma das condi¢des

acima descrita, e aplicada na Eq. (3.3.7) para a determinacao de cada resisténcia ao rolamento. Ao

todo foram realizadas 80 medigdes para a obtengdo das curvas experimentais para o pneu

295/80R22.5.

47



4.6 Obtencao das curvas de resisténcia ao rolamento para o pneu de carga segundo
Modelo Analitico Proposto

Para obtencdo das curvas de resisténcia ao rolamento segundo o modelo analitico proposto
foram realizados os mesmos procedimentos e utilizados os mesmos parametros usados para a
implementagao do modelo de Rhyne & Cron.

Portanto também foram plotadas 8 curvas que descrevem o comportamento do pneu em
relagdo a resisténcia ao rolamento que correspondem as 8 cargas verticais diferentes, para simular
o uso do pneu em veiculo em condi¢des diversas.

Baseando-se no manual de normas técnicas ALAPA, onde descreve a pressao nominal
(referente a méxima carga permitida para o pneu) indicada para o pneu 295/80R22.5 como sendo
0,86Mpa. Portanto foi determinado para o presente estudo, um intervalo de 1Mpa de pressdo, afim
de obter dados extrapolados (tanto para mais quanto para menos) e assim reproduzir condigdes
reais de uso.

Como ja utilizado para a obtengdo das curvas através do modelo analitico de Rhyne & Cron,
para o modelo proposto também consideradas as seguintes cargas verticais: 4.000N, 6.000N,
8.000N, 10.000N, 19.000N, 35.500N e 41.000N, afim de obter curvas com valores extrapolados
(tanto para mais quanto para menos) e assim reproduzir condi¢des reais de uso.

Com todos os parametros definidos e as curvas de resisténcia ao rolamento plotadas, os

resultados sao apresentados e discutidos a seguir.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de dois modelos analiticos, o
numérico e o experimental para um pneu 295/80R22,5, que foi utilizado como referéncia nos
estudos deste trabalho.

Com toda fundamentagdo tedérica dos modelos analiticos apresentada no capitulo 3, os
mesmos foram implementados em MatLab para o levantamento das curvas de resisténcia ao
rolamento de pneus de carga.

Afim de verificar e validar essa implementa¢ao do modelo analitico de Rhyne & Cron foram
comparadas duas curvas apresentadas no artigo dos autores com as mesmas curvas obtidas através
da implementagdo em MatLab.

As curvas plotadas nas Figura 5-1 e Figura 5-2 referem-se aos componentes de dissipagao de
energia na banda de rodagem, e as curvas plotadas nas Figura 5-3 e Figura 5-4 ilustram o

coeficiente de resisténcia ao rolamento variando a carga vertical aplicada no pneu.
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Figura 5-1 — Componentes de dissipagdo de energia na banda de rodagem. As curvas acima foram obtidas com dados
geométricos e de material de um pneu de passeio 205/55R16. (RHYNE & CRON, 2012)
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Figura 5-2 - Componentes de dissipagdo de energia na banda de rodagem, plotados através do programa em MatLab
desenvolvido para este trabalho. Para a plotagem das curvas acima, foram utilizados os dados geométricos ¢ de material de um
pneu de passeio 205/55R16 apresentados no artigo de Rhyne & Cron.

Nos dois graficos anteriores, os termos de compressao e de cisalhamento da Eq. (3.1.20) sdo
plotados individualmente em relagdo a pressao de inflacdo interna do pneu. Analisando os graficos
¢ possivel notar que para baixas pressOes a parcela da tensdo de cisalhamento tem maior
contribuicao na resisténcia ao rolamento e conforme a pressao sobe, a tensao de compressao tem
sua contribui¢do aumentada e a de cisalhamento diminui proporcionalmente.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento total (somatoria da compressao e de cisalhamento)
apresenta um valor minimo quando as condi¢des dos dois componentes sao iguais.

Baseado na Eq. (3.1.20), foram plotados o coeficiente de resisténcia ao rolamento (CRR)
versus a pressao de inflagdo, variando as cargas verticais impostas ao pneu (F%) (Figura 5-3 e Figura

5-4).
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Figura 5-3 — Coeficiente de resisténcia ao rolamento variando a carga vertical aplicada no pneu. As curvas acima foram
obtidas com dados geométricos e de material de um pneu de passeio 205/55R16. (RHYNE & CRON, 2012)
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Figura 5-4 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento variando a carga vertical aplicada no pneu, plotado através do
programa de MatLab desenvolvido para este trabalho. Para a plotagem das curvas acima, foram utilizados os dados geométricos e
de material de um pneu de passeio 205/55R16 apresentados no artigo de Rhyne & Cron.
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Na Figura 5-4 pode-se observar que a variagdo da carga vertical imposta ndo influencia no
valor minimo de CRR, porém observa-se que uma variacao do valor de pressao de inflagdo na qual
ocorre 0 minimo valor minimo de CRR. Este mesmo fendmeno ¢ o mesmo observado no trabalho
de Rhyne & Cron (Figura 5-3).

Ap6s a validagdo dos resultados da implementacdo do modelo analitico em MatLab, foram
definidos os seguintes pardmetros para um pneu de carga 295/80R22.5: pressao de inflagdo, carga
vertical imposta ao pneu, espessura e largura da banda de rodagem, area de contato do pneu com o
solo, diametro do pneu, mddulo elastico do composto polimérico e a relacdo de cheio/vazio do
desenho de rodagem do pneu. Para obtengdo desses valores, as medi¢des foram realizadas em
laboratério sob condigdes controladas e previamente definidas segundo norma ISO 28.580.

Na Figura 5-5 sao apresentados os parametros necessario para o calculo do modelo analitico,

utilizando uma se¢do do pneu 295/80R22.5

R

~l
P

Figura 5-5 — Medicao dos pardmetros necessario para o modelo analitico, utilizando uma sec¢ao do pneu 295/80R22.5.
(GALI, OZELO, COSTA, & CAMPOS, 2014). P: Pressdo de inflagdo = variando de 0 a 1 Mpa com discretizagdo de 0.1 Mpa;
F:: Carga vertical aplicada no pneu = variando de 400N a 4100N sem discretizacao definida; h: Espessura da banda de rodagem =
21mm; W: Largura da banda de rodagem = 243mm; csr: Razio da superficie de contato do pneu com o solo = 0,72; Rp: Raio da
cintura metalica do pneu = 507,5mm; tan §: Propriedade polimérica do composto da banda de rodagem = 0,158; E: Moddulo
elastico do composto de borracha da banda de rodagem = 7.1 Mpa;
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Com todos os parametros do pneu de carga necessarios para o modelo analitico ja definidos,
foram plotadas as curvas dos componentes de dissipagdo de energia na banda de rodagem, afim de
entender o comportamento desse pneu de carga quanto a contribuicdo de cada uma delas (Figura

5-6).
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Figura 5-6 - Componentes de dissipagdo de energia na banda de rodagem para um pneu de carga 295/80R22.5, segundo
modelo analitico de Rhyne & Cron.

Na Figura 5-6 observa-se um comportamento muito semelhante ao do pneu de passeio, ou
seja, que para baixas pressdes a parcela da tensdo de cisalhamento tem maior contribuicao na
resisténcia ao rolamento e conforme a pressdo ¢ elevada, a tensdo de compressdo tem sua
contribui¢do aumentada se tornando a componente de maior contribuicdo na resisténcia ao
rolamento.

A seguir foram plotadas as curvas de resisténcia ao rolamento (F,) variando pressdo de
inflacdo interna e carga vertical aplicada para o pneu 295/80R22.5, utilizando o modelo analitico
de Rhyne & Cron. (Figura 5-7).

Como todos os resultados foram obtidos através de um pneu que ¢ comercializado e seus

valores sao de propriedade intelectual da empresa que me permitiu realizar todo o estudo com seu
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produto e em seus laboratdrios, os resultados de F serdo plotados nos graficos com seus valores

em escala normalizada variando entre 0 e 1.
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Figura 5-7 - Resisténcia ao rolamento, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, variando pressdo de inflagdo e
carga vertical aplicada no pneu 295/80R22.5, utilizando modelo analitico de Rhyne & Cron.

Para validar os resultados obtidos com o pneu de carga, utilizando o modelo analitico de
Rhyne, foram plotadas as mesmas curvas de F- com os mesmos parametros do pneu, através de
modelo numérico (Figura 5-8).

Em geral analises numéricas sdo realizadas através do método de elementos finitos (FEM).
Usando a teoria da FEM e de viscoelasticidade ¢ possivel desenvolver ferramentas eficientes para
prever o valor absoluto de resisténcia ao rolamento, bem como avaliar o consumo de energia e a
contribuicdo na resisténcia ao rolamento para cada componente especifico na estrutura do pneu
(ver Figura 2-1 e Figura 2-7).

No entanto esta analise numérica demanda de tempo e de um computador potente devido ao
alto custo matematico gerado pela complexidade do modelo de elemento finitos (Figura 5-5). O

desenvolvimento desse modelo FEM ¢ baseado em uma estrutura de um pneu protdtipo pré-
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definido, ou seja, j& com um projeto do pneu bem avancado e com discretizagdo complexa,
conforme ja discutido no Capitulo 4.4.

O modelo numérico utilizado para a analise de resisténcia ao rolamento, foi desenvolvido
pela mesma empresa que cedeu o pneu e os laboratérios, e € baseado em um modelo viscoelastico
linear que interage com o modelo FEM, utilizando as deformagdes e tensdes geradas para as
condi¢des de contorno definidas durante a constru¢do do modelo, para assim calcular o valor
absoluto de resisténcia ao rolamento, bem como avaliar o consumo de energia e a contribuigdo de

cada componente na resisténcia ao rolamento total do pneu.
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Figura 5-8 - Resisténcia ao rolamento, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, variando pressdo de inflagdo e
carga vertical aplicada no pneu 295/80R22.5, utilizando modelo numérico.

Comparando os resultados do modelo analitico de Rhyne & Cron com o modelo numérico,
percebe-se uma diferenca de comportamento. As curvas da Figura 5-7 apresentam um
comportamento de reducao de resisténcia ao rolamento com o aumento da pressao de inflagdo até
o ponto de inflexdo no qual o aumento da pressdo de inflagdo do pneu, implica no aumento da

resisténcia ao rolamento. No entanto, as curvas da Figura 5-8 apresentam uma tendéncia de
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estabilizacdo do valor da resisténcia ao rolamento a partir de uma determinada pressdo (variando
conforme a carga vertical imposta, F>).

Antes da realizacdo do procedimento experimental para obtencdo das curvas, foram
realizadas 6 medigdes com 0 mesmo pneu € com 0s mesmos paramentos descritos na norma ISO
28.580: pressdo de inflagdo interna de 125 psi, 85% da carga vertical méxima permitida para o
pneu 295/80R22.5 e com velocidade de 80 km/h, afim de verificar a repetitividade dos resultados
(Figura 5-9).
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Figura 5-9 - Levantamento estatistico de 6 medi¢des do CRR, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, de um
mesmo pneu 295/80R22.5 para verificar a repetitividade dos resultados obtidos em laboratério. Desvio padrdo = 0,007.

Pela Figura 5-9 conclui-se que a metodologia de medicao e determinacao de resisténcia ao
rolamento experimental tem boa repetitividade dos resultados.

Para a verificagdo de qual modelo, analitico ou numérico, apresentava comportamento de
resisténcia ao rolamento com maior representatividade, realizou-se o levantamento em laboratério
das curvas experimentais para o pneu 295/80R22.5 (Figura 5-10) considerando os mesmos
parametros de pressao de inflagdo e carga vertical aplicada, conforme condigdes de teste descritas

na norma ISO 28580.
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Figura 5-10 - Resisténcia ao rolamento, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, variando presséo de inflagdo e
carga vertical aplicada no pneu 295/80R22.5, curvas experimentais conforme condi¢gdes da norma ISO 28580.

Comparando-se os graficos dos dois modelos (analitico de Rhyne & Cron e o modelo
numérico) com os resultados experimentais, percebeu-se que o modelo analitico ndo apresentou
boa correlagdo quanto ao comportamento das curvas de resisténcia ao rolamento, quando aplicado
com os parametros do pneu carga.

Analisando mais profundamente o modelo analitico de Rhyne & Cron, verificou-se que os
autores utilizaram uma abordagem matematica simplificada no calculo do volume deformado na
regido de intera¢do entre o pneu e o pavimento, a qual ndo leva em conta a area total formada
devido a essa deformacao e que muda com a variacao dos valores de pressao interna do pneu € com
a carga imposta sobre 0 mesmo.

Baseado nesse principio e afim de obter resultados com maior proximidade aos resultados
experimentais foi proposto um novo modelo analitico, levando-se em consideragdo a area gerada
na regido de interagdo pneu/pavimento para o calculo de integral de volume.

Na Figura 5-11 foram plotadas as curvas de resisténcia ao rolamento (F,) variando pressao
de infla¢do interna e carga vertical imposta para o mesmo pneu 295/80R22.5, utilizando o novo

modelo analitico proposto nesse trabalho.
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Figura 5-11 - Resisténcia ao rolamento, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, variando pressdo de inflagdo e
carga vertical aplicada no pneu 295/80R22.5, utilizando o modelo analitico proposto.

Comparando o grafico plotado através do modelo analitico proposto (Figura 5-11) com o
modelo numérico (Figura 5-8) e com os resultados experimentais (Figura 5-10), verifica-se que o
novo modelo analitico apresenta uma correlagdo satisfatéoria quanto ao comportamento da
resisténcia ao rolamento, ou seja, apresenta a mesma tendéncia de estabilizacdo do valor da
resisténcia ao rolamento a partir de uma determinada pressao (variando conforme a carga vertical
aplicada, F) que ¢ verificada nos modelos numérico e experimental.

Quanto ao valor absoluto de resisténcia ao rolamento, o modelo analitico apresenta limitagdes
por ser um modelo simplificado que nao considera todos os componentes do pneu, dando énfase
na banda de rodagem por ser o componente que tem maior influéncia no resultado total de
resisténcia ao rolamento (Figura 2-7). Por este motivo os valores encontrados sao menores do que
o modelo numérico, que possui uma maior interacdo entre todos os elementos que influenciam
nessa variavel.

Durante o desenvolvimento do modelo analitico de resisténcia ao rolamento de pneus de
carga foi observado que as curvas plotadas referentes ao comportamento do coeficiente de
resisténcia ao rolamento (CRR) apresentavam uma inversao nos resultados a partir de uma pressao

de 0,5 Mpa, Figura 5-12.
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Para baixas pressdes, quanto maior a carga vertical imposta no pneu, maior sera o coeficiente
de resisténcia ao rolamento, porém a partir da zona de inflexdo das curvas de CRR, para pressoes
mais altas, o coeficiente de resisténcia ao rolamento diminui com o aumento da carga vertical

imposta no pneu.
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Figura 5-12 - Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento, com escala normalizada entre os valores de 0 a 1, obtido através
do modelo analitico de Rhyne & Cron para um pneu de carga 295/80R22.5.

O fenémeno de inversdo dos resultados de resisténcia ao rolamento observado no grafico
anterior, foi discutido e também observado nos trabalhos de LaClair (2006) e Lambillotte (2011),
conforme foi visto no capitulo 2 (ver Figura 2-8 e Figura 2-9).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento ¢ definido e descrito pela norma ISO 28.580, onde
as condicdes de teste sdo determinadas e especificadas, e tal coeficiente tem como intuito a
normalizacdo da publicacdo dos resultados obtidos em laboratério. Porém ndo ¢ muito eficaz para
analise comportamental de pneus em relacao a resisténcia ao rolamento, variando os valores de
pressao de inflagdo e carga vertical imposta no pneu.

Testes experimentais sdo uma etapa essencial no desenvolvimento do produto, contudo
modelos preditivos podem ser considerados com uma ferramenta muito rica para o

desenvolvimento de produtos, a fim de economizar tempo e custos. Além disso, modelos preditivos

59



também podem indicar as regides criticas na estrutura do pneu e ajudar na avalia¢do de outros
pardmetros de projeto (como por exemplo o envelhecimento do pneu), buscando melhorar o
desempenho e integridade do produto. Isso porque, o envelhecimento do pneu e a vida 1til do
composto de borracha ¢ diretamente afetado pela dissipagdo de energia interna e o mapa de
temperatura resultante.

Os modelos numéricos e analiticos tém fung¢des especificas no desenvolvimento de produtos,
as quais sao definidas devido as suas limitacoes.

Modelos analiticos podem proporcionar resultados rapidos e de baixo custo, que auxiliam na
defini¢do estrutural do pneu ou na analise se uma alteragdo operacional pode proporcionar uma
melhoria ou ndo, sobre a dissipagdo de energia do produto. Esses modelos ndo sdo indicados para
um estudo onde o niumero absoluto se faga necessario, mas € uma boa ferramenta para estudos com
valores relativos e que permita uma analise comportamental do pneu em varias condi¢des de
contorno, porém € necessario que a analise analitica seja realizada com um pneu de referéncia ja
validado.

Apesar da resisténcia ao rolamento ser um fenomeno complexo para ser modelado
analiticamente, novos modelos analiticos vém sendo propostos ao longo dos anos com melhor
qualidade de resultados obtidos.

Modelos numéricos, por outro lado, podem fornecer valores de resultados detalhados e
estimar o desempenho do produto com maior correlagdo com o resultado real. No entanto, eles
exigem maior tempo de preparag¢do e andlise, devido ao alto custo matematico que se da pela
complexidade do modelo e da riqueza de detalhes e informagdes que sdo consideradas na analise.

Com base nos estudos deste mestrado, foi escrito e apresentado um artigo que aborda as
atuais exigéncias de mercado, como novas leis e programas de incentivo que buscam alavancar os
estudos sobre a economia de combustivel e consequentemente sobre a resisténcia ao rolamento
(RR) em pneumaticos. Um modelo analitico preditivo e simplificado de RR é também apresentado,
junto aos resultados obtidos através dele.

Buscando validar tal modelo analitico, seus resultados foram comparados aos resultados de
outro modelo analitico e numérico ja consolidados e finalizado comparando-o com os dados
experimentais obtidos em testes realizados em laboratérios (GALI, OZELO, COSTA, &
CAMPOS, 2014).
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6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras do presente trabalho.
No inicio, sdo abordadas as conclusdes baseadas no objeto de estudos, seguindo da proposta
apresentada e dos resultados obtidos. Por fim, uma breve introdu¢do da dire¢do sugerida para

pesquisas futuras.

6.1 Conclusoes

Comparando os resultados do modelo analitico de Rhyne & Cron com os resultados
experimentais, verificou-se que o modelo analitico ndo apresentou boa correlacdo quanto ao
comportamento das curvas de resisténcia ao rolamento plotadas implementando os parametros do
pneu carga 295/80R22.5.

Fazendo uma andlise das possiveis causas, foi constatado que os autores consideraram uma
abordagem muito simples para o calculo do volume deformado na regido de interagdo entre o pneu
e o pavimento. Desta forma, a area total na regido de contato, que ¢ impactada pela varia¢do da
pressdo e da carga vertical imposta ao pneu, nao foi implementada de forma eficaz no calculo de
energia dissipada.

Baseado nesse principio e afim de obter resultados com maior proximidade aos resultados
experimentais, foi proposto um novo modelo analitico que considera essa area total gerada pela
deformagdo na regido de interagdo pneu e o pavimento.

Através dos resultados obtidos pelo modelo analitico proposto, concluiu-se que a
contribuicao proposta a respeito da area de contato apresentou resultados de comportamento da
resisténcia ao rolamento com satisfatdria correlagdo com o comportamento real do pneu.

Quanto ao valor absoluto de resisténcia ao rolamento, o modelo analitico apresenta limitagdes
por ser um modelo simplificado que ndo considera todos os componentes que constitui um pneu,

tendo énfase na banda de rodagem (por ser o componente com maior contribui¢ao no valor total de
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resisténcia ao rolamento). Por este motivo os valores encontrados pelo modelo analitico sdao
menores aos obtidos com o modelo numérico.

Os modelos numéricos podem fornecer valores de resultados mais detalhados e estimar o
desempenho do produto com maior correlagdo com o resultado experimental, porém exigem maior
tempo de preparacdo, andlise e maior custo matematico, pois sdo modelos de alta complexidade
que precisam de dados mais completos do projeto de pneu.

Apesar da resisténcia ao rolamento ser um fendmeno complexo de ser modelado
analiticamente, novos modelos analiticos vém sendo propostos ao longo dos anos € com melhor
qualidade em seus resultados. Sendo assim, podem ser considerados como uma boa ferramenta de
analise comportamental em vérias condi¢des de contorno, durante o desenvolvimento do projeto

de um pneu, além de proporcionarem resultados rapidos e de baixo custo.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros ¢ sugerido continuar os estudos para complementar o modelo
analitico proposto modelando outras partes do pneu que ndo foram consideradas nesse estudo,
como por exemplo, a lateral do pneu e o taldo.

Também podem ser estudados os efeitos dindmicos do pneu, ou seja, quando em manobras
de curvas, frenagem e aceleragdo, para inclui-los no calculo e complementar a anélise da resisténcia
ao rolamento de um pneu qualquer.

E pode-se ser estudado os efeitos vibracionais na resisténcia ao rolamento do pneu, quando

em dinamica.
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