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Resumo

ZACARIAS, Felipe da Silva, Desenvolvimento de uma Modelagem Experimental para
Estimativa da Vida Util de um Pneu. 2021. 174p. Dissertagio de Mestrado. Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas/SP.

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma modelagem experimental, com a
implementacdo de métodos estatisticos de minimos quadrados e maxima verossimilhanga em
um software utilizando ajuste linear e exponencial, para a estimativa da vida util de pneus de
veiculos de passeio. O pneu desempenha fungdes essenciais como: garantir a dirigibilidade do
veiculo, segurangca e bom desempenho. Atualmente, um dos requisitos dos fabricantes de
veiculos € a prova da durabilidade real ou da vida util do pneu, tendo em vista, que os
fabricantes de pneus investem tempo e dinheiro para garantir que os testes de durabilidade e
vida util sejam feitos em seus novos produtos. Nos modelos atuais, empresas que executam
testes de durabilidade de pneus utilizam um modelo matematico de extrapolacdo para estimar
a vida util do pneu. Contudo, para atingir este objetivo ¢ necessario rodar os pneus até que o
seu indicador de desgaste (TWI) tenha sido alcangado, para tal, pode-se necessitar uma
quilometragem superior ou igual a 40000 km. Medig¢des intermediarias do desgaste do pneu
sdo feitas a cada 5000 km e projecdes intermediarias sdo obtidas a cada medigdo, para estimar
a vida util do pneu. Esse teste pode levar pelo menos nove semanas gerando um alto custo.
Assim, este trabalho tem como objetivo estimar a vida util do pneu empregando modelos
estatisticos ndo lineares como Minimos Quadrados ¢ Maxima Verossimilhanga, visando obter
uma maior precisdo dos resultados obtidos, uma vez que o elastdmero apresenta
comportamento ndo linear, garantindo reducdo de custos, tais como galdes de combustivel e

recursos humanos.

Palavras-chave: Desgaste de pneu, contato pneu-pavimento, TWI, confiabilidade, minimos

quadrados, méxima verossimilhanga, métodos estatisticos ndo lineares.



Abstract

This work aims to develop an experimental model, with the implementation of
statistical methods of least squares and maximum likelihood in software using linear and
exponential adjustment, to estimate the service life of a passenger car tire. The tire is a complex
product, built with different types of components that utilize a large variety of raw materials.
Besides that, tires perform essential functions to ensure the vehicle’s drivability, safety, and
good performance. Nowadays, one of the car manufacturer requirements is the proof of the real
durability or tire’s service life, thus, tire manufacturers are investing time and money to ensure
that durability and service life tests are being done in their new products. In current models,
companies that execute tire durability tests, use a linear mathematical model to estimate the
tire’s service life. However, to achieve this goal, it is necessary to run the tires until its tread
wear indicator (TWI) has been reached, where it may take a mileage higher or equal to 40000
km. Intermediary measurements of the tread wear are done every 5000 km to be used in the
mathematical model to estimate the tire life. This kind of test can take at least nine weeks
having a high cost. This work aims to estimate the tire service life, employing non-linear
mathematical models as Maximum Likelihood and Least Squares, aiming to obtain higher
reliability of the results obtained, since the rubber shows a non-linear behavior, thus ensuring

a cost reduction, such as gallons of fuel and human resources.

Keywords: Tread wear, tire contact, TWI, reliability, least squares, maximum likelihood,
nonlinear statistical method.
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1 INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de pneus, um dos testes solicitados pelos fabricantes de
veiculos € o teste de desgaste de pneus, em inglés tread wear test. No qual ¢ apresentado o
desempenho e a estimativa da vida util de um pneu. Com isso, ¢ indispensavel formas de se
analisar este teste com menor custo e tempo no decorrer dos ensaios.

Cada vez mais se aumenta o nivel de exigéncia, com os clientes desejando rodar mais
com seus pneus, existindo assim a necessidade de grandes investimentos por parte da industria
pneumatica em desenvolvimento de melhores compostos de elastdmeros, que irdo proporcionar
esse acumulo de quilometragem.

Os pneus s80 os unicos pontos de contato do carro com a pista, sendo um item de extrema
importancia no que diz respeito a seguranga do veiculo. Apesar do Brasil aplicar leis de controle
¢ multas para condutores que utilizam veiculos com pneus com desgate avangado, é muito
comum identificar essa situagdo em rodovias publicas e ruas dos grandes centros.

No ano de 2009, em Moscou, foi realizada uma reunido conjunta entre a Organizagao das
Nagoes Unidas (ONU, 2009) e aOrganizacdo Mundial de Sauade (OMS, 2009), com
participagdo de centenas de paises para o levantamento das principais causas de mortes no
mundo. O resultado dessa reunido apontou que, morrem no mundo cerca de 1,2 milhdes de
pessoas todos os anos em razdo da violéncia do transito, enquanto entre 20 a 50 milhoes de
pessoas apenas se ferem. Segundo a CNT (Confederagdo Nacional de Transportes), nas
rodovias federais policiadas, no periodo de 2007 a 2017, ocorreram 1.652.403 acidentes, uma
média de 411,3 acidentes por dia, envolvendo um total de 3.573.295 vitimas, deixando
1.040.095 pessoas feridas gravemente ou levemente e 83.481 mortos, uma média de 20,8
mortos por dia. Em 2017, o Brasil registou 58.716 acidentes em rodovias federais, os pneus
tiveram uma participagdo aproximada de 3.472 acidentes, com uma parcela de 5,9% (no total
dos acidentes registrados). Pois ainda no Brasil, alguns acidentes ndo sdo registrados.
Estimativas apresentam um custo aproximado de R$ 10 bilhdes ao ano decorrentes destes

acidentes (CNT, 2018).
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1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma modelagem experimental, com a
implementacdo de métodos estatisticos de minimos quadrados e maxima verossimilhanga, em
um software utilizando ajuste linear e exponencial para a estimativa da vida 1til de um pneu.
Este software apresenta o modo de desgaste do pneu, a pegada ao solo e a estimativa da vida
util de um pneu.

Foi desenvolvido juntamente com a parte da modelagem experimental, uma nova
metodologia de teste, visando otimizar os custos e tempo de teste.

Logo este trabalho tem como objetivos especificos:

e Revisdo dos métodos de ajuste de curvas;

e Determinar o método de previsdo do desgaste de pneus utilizado pelas empresas
comerciais;

e Implementar métodos de ajuste de curvas para prever o desgaste do pneu;

e Comparar os métodos de ajuste de curvas com o método utilizado pelas
empresas comerciais;

e Propor uma metodologia experimental para previsdo do desgaste do pneu.

1.2 Apresentacio do trabalho

O polimero usado na fabricagdo dos pneus, faz parte de uma classe conhecida como
Elastomero. O elastdmero ¢ um material com comportamento nao linear, e seu desgaste também
¢ ndo linear, por isso, se faz necessario a aplicagdo de modelos estatisticos mais apropriados
para a estimativa do desgaste (Rippel, 2005). Os modelos de Minimos Quadrados e Maxima
Verossimilhanca foram implementados em um software e foram utilizados dados coletados
diretamente de pneus em testes para validar o software e estimar a vida final dos pneus.

No capitulo 2, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, uma breve introducdo da

descoberta e evolugdo do elastomero utilizado na fabricagdo dos pneus até o dia de hoje.
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Conceitos, defini¢des e estrutura de um pneu também sdo descritos no capitulo 2. Os
pneus quando estdo em servico, funcionam como um filtro de irregularidades do solo. Portanto,
os pneus também desempenham outras fun¢des essenciais como: garantir o bom desempenho,
seguranga ¢ dirigibilidade do carro. Suas principais fung¢des sdo: suportar o peso do veiculo,
rodar de forma segura e confortavel, transmitir as forgas de aceleragdo e frenagem, amortecer
as irregularidades dos diferentes tipos de pavimento e guiar ¢ obedecer aos comandos do
condutor.

O pneu ¢ formado por diferentes tipos de materiais e sua estrutura basica ¢ composta por
varios componentes, como: elastdmero interno, lona carcaca, lonas de topo, banda de rodagem,
aros, zona baixa (taldo) e flancos.

Este trabalho apresenta ainda no capitulo 2 uma revisao bibliografica sobre desgaste de
pneus, onde sd@o demonstradas diferentes metodologias aplicadas para analise de desgaste,
métodos de ensaios e estudos aplicados. Também apresenta a descoberta e evolucdo dos
elastomeros utilizados na fabricacdo de um pneu e suas fungdes quando parado ou em
movimento.

No capitulo 3, sdo apresentados os testes de durabilidade, metodologias e resultados dos
testes realizados por uma empresa comercial e especializada em durabilidade de pneus, bem
como a metodologia experimental e resultados da aplicacdo dos modelos propostos neste
trabalho.

O capitulo 4 apresenta os métodos de ajustes de curvas aplicados neste trabalho. Métodos
estatisticos que podem ser aplicados em testes de rodagem de pneus com o objetivo da
estimativa da vida util dos pneus e também apresenta a determinacdo do numero de amostras
ou nimero minimo de pneus a serem utilizados nos testes, para garantir a precisdao dos
resultados estimados.

O capitulo 5 apresenta os resultados alcancados com os diferentes métodos estatisticos
propostos neste trabalho. Além disso ¢ apresentada uma comparagdo entre os métodos
estatisticos e os resultados encontrados.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes que podem ser retiradas deste trabalho e

possiveis melhorias e sugestdes para sua continuidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica proposta neste capitulo, consiste em um resumo da descoberta do
elastomero e da sua evolugdo, principalmente quando utilizado na fabricagdo de pneus e até
permitindo que as diversas caracteristicas de uso e de métodos possam determinar a melhor

maneira do elastdmero ser aplicado.

2.1 Descoberta e Evolucao do Elastomero

A historia do automovel tem inicio por volta de 1769, com a criagdo do motor a vapor de
automoéveis capazes de transportar humanos. Em 1807, os primeiros carros movidos por um
motor de combustao interna a gas combustivel apareceram, o que levou a introdugdo em 1885
do moderno motor a gasolina ou com combustdo a gasolina onipresente interno. O ano de 1886
¢ considerado o ano de nascimento do automovel Benz Patent-Motorwagen, criado pelo
inventor alemdo Karl Benz. O inicio da histéria do automoével pode ser dividido em eras, o das
inven¢des, o da modernizacao e a atual. Ferdinand Verbiest, um membro de uma missdo jesuita
na China, por exemplo, construiu o primeiro veiculo movido a vapor por volta de 1672, tratava-
se de uma espécie de brinquedo para o Imperador da China. Enquanto Nicolas-Joseph Cugnot
demonstrou sua fardier a vapeur ("carroga a vapor") como se fosse um trator de artilharia
movido a vapor experimental, em 1770 e 1771. Os motores a vapor - que queimavam o
combustivel fora dos cilindros, deram lugar aos motores de combustao interna, que queimavam
no interior do cilindro uma mistura de ar e gas de iluminagao. O ciclo de 4 tempos foi utilizado
com é&xito pela primeira vez em 1876, num motor construido pelo engenheiro alemao conde
Nicolaus Otto. A primeira patente do automdével nos Estados Unidos da América foi concedida
a Oliver Evans, em 1789. Mais tarde, em 1804, Evans demonstrou o seu primeiro veiculo
automodvel que ndo sé foi o primeiro automoével nos EUA mas também o primeiro veiculo
anfibio, ja que este veiculo a vapor dispunha de rodas para circulagdo terrestre e de pés para
circulacdo na agua como um barco a vapor. Contudo, ndo ha como negar que o automovel
surgiu e modificou a histéria do mundo. Com ele, o homem ganhou maior liberdade de

movimento e conseguiu realizar muitas atividades impossiveis anteriormente, como percorrer



21

centenas de quilometros em poucas horas (International Institute of Synthetic Rubber Producers
Inc., Holanda. 1973).

Na época de sua criacdo ele foi considerado por Henry Ford inicialmente como um
brinquedo para ricos e, logo depois, “o cavalo da familia”. O acesso aos carros, chegou depois
dos anos 1950.

A evolucdo do pneu nao foi diferente do automovel e também passou por etapas. Mas
antes da chegada do pneu, ¢ preciso citar uma das grandes inven¢des do homem, a roda. Criada
para a locomocao do homem e de cargas, no entanto, no inicio era muito rudimentar. H4 3500
a.C em Ur na Mesopotamia, encontramos a primeira representacdo de uma carroca com rodas
de madeira maci¢a, na China em 2000 a.C, as rodas com raios passaram a ser empregadas em
carruagens e carrocas € ha 1000 a.C na Europa Ocidental. As utilizadas em carrocas eram
cobertas com uma chapa de metal, o que aumentava sua resisténcia e durabilidade (Anthony,
2007).

Por volta dos anos 1839, Charles Goodyear apds diversos experimentos para aprimorar
as propriedades do elastdmero, descobriu por acidente, o processo de vulcanizagdo, tornando o
elastdbmero mais resistente, permitindo aplica-lo em diversas situagdes que necessitem de um
material elastico (Hage, 1998). Goodyear descobriu que uma mistura de elastomero com
enxofre exposto ao calor e ao chumbo permitia que todas as propriedades do elastomero fossem
otimizados para a utilizagdo industrial, conferindo maior resisténcia mecanica, resisténcia a
dilatacdo e maior elasticidade. Com isso, Goodyear patenteava a revoluciondria inven¢ao em
15 de junho de 1844. Goodyear conseguiu resolver um desafio, pois o elastdmero utilizado no
inicio do século 18 apresentava dois grandes problemas: dificuldade para ser trabalhado de
maneira solida e, por outro lado, os artefatos se tornavam moles e pegajosos quando submetidos
ao calor. Em tempo frio, por exemplo, tornava-se progressivamente rigido, até que no rigor do
inverno, quase completamente inflexiveis. Ademais, desenvolviam odores desagradaveis apds
em um curto periodo de tempo. Para melhorar o elastomero e deixa-lo propicio para ser usado
em diversas finalidades, o elastdmero precisava entdo ser vulcanizado.

O processo criado por Goodyear consiste apenas na adi¢do de enxofre na composicao da
borracha, que ao ser levado a altas temperaturas, gera ligagdes cruzadas (cross-link) entre as
cadeias do polimero. Isso confere maior rigidez e tenacidade (garante sua elasticidade).
Temperatura e pressdo foi descoberto mais tarde para acelerar esse processo. A patente afirma
que o clastdmero "tera alterado suas qualidades de forma a ndo ficarem amolecidas pela agdo
do raio solar ou do calor artificial... nem serdo deteriorados pela exposicao ao frio." O nome

vulcaniza¢do é em homenagem ao Vulcano, o Deus romano do fogo, significando a pantente
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tanto no sentido do calor como no do enxofre que ¢ de origem vulcanica onde ambos estdo
envolvidos na reagdo. Até os dias de hoje o processo ¢é utilizado na industria.

O eclastomero natural ¢ obtido do latex da Hevea brasiliensis (Figura 1), comumente
conhecida como seringueira, arvore nativa das Américas. O termo latex vem do latim /atice,
que ¢ utilizado na forma singular e /dtice na forma plural. O latex estd presente em cerca de 200
espécies de plantas, sendo a Hevea brasiliensis produtora aproximadamente de 99% da
producdo mundial do elastomero natural, nenhuma outra planta ¢ tdo eficiente na producao de
latex quanto a seringueira (Rippel, 2005). O interesse da industria pneumatica na utilizacao do
elastomero natural na fabricacdo de pneus ¢ nitido, devido as suas caracteristicas Unicas em
comparagdo aos polimeros sintéticos, como: elasticidade, flexibilidade, resisténcia a abrasdo e

a corrosao, facil adesdo a tecidos e ao ago, além também da impermeabilidade (Rippel, 2005).

Figura 1: Extragdo do latex da seringueira (Arquivo pessoal).
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No século XVI, os europeus conheceram o elastdmero natural, que ja era usado pelos
indios no Brasil e no México, que praticavam jogos com bolas elésticas, portavam cal¢ados e
pecas de vestuario impermeavel a agua, essa pratica foi observada pelo historiador italiano P.
d’Anghieria em 1525, que escreveu suas primeiras historias nas Américas Central e do Sul. No
entanto, Charles de la Condamine foi o primeiro a fazer um estudo cientifico sobre o
elastomero, que ele conhecera durante uma viagem ao Peru, em 1735. Essa viagem o levou ao
conhecimento de varios tipos de arvores, nas quais uma pequena incisao no caule possibilitava
a obtencdo do latex. Uma espécie descoberta por C. F. Fresnau nas Guianas foi dado o nome
de Hevea huianensis e a variedade predominante no Brasil, Hevea brasiliensis. Fresnau,
estudara o elastomero no local e concluira que esta ndo era sendo “uma espécie de 6leo resinoso
condensado” (Bazzon, 2009).

O primeiro emprego do elastdmero foi como apagador. Foi Magellan, descendente de
célebre navegador, quem propds este uso. Mas foi Joseph Priestley, um famoso quimico inglés,
que na Inglaterra difundiu o elastomero como apagador, recebendo o nome em inglés "India
Rubber", que significa "Borracha da India". A palavra borracha teve sua origem numa das
primeiras aplicagdes uteis deste produto, dada pelos portugueses, quando foi utilizada para a
fabricacdo de botijas, em substitui¢do as chamadas borrachas de couro, que os portugueses
usavam no transporte de vinhos (Bazzon, 2009).

No ano de 1768, o elastomero torna-se utilizavel, através da descoberta dos quimicos
franceses Herissant e Macquer. A descoberta feita por eles foi a solubilidade do elastdmero com
adicdo de esséncia de terebentina, esse estudo abre caminho para o processamento do latex, e
em 1819, Thomas Hancock percebe que trabalhando a matéria-prima é possivel obter uma
massa pastosa ¢ plastica. A adi¢do de certos produtos permite a sua laminagdo, sendo um
primeiro passo importante na fabricagdo do elastdmero. Esta descoberta permitiu a utilizacdo
do elastdmero em solucdo na impregnagao de tecidos, tornando-os impermeaveis a agua, sendo
entdo utilizados na confeccdo de pecas de vestudrio, em processos desenvolvidos pelo
inglés Samuel Peal e pelo francés Bessom, em 1793, e pelo americano Champion, em 1811,
processo mais tarde aperfeicoado pelo escocés Mac Intosh, na data de 1823. Mas a grande
desvantagem do elastomero, era que se tornava pegajoso com tempo quente e duro e quebradico
em tempos frios (Bazzon, 2009).

No ano de 1839, a vulcanizagdo é descoberta por Charles Goodyear. E a solugdo através
do desenvolvimento do processo de vulcanizag@o, acdo do calor dentro de uma mistura de
elastomero e enxofre, que da as propriedades elasticas do elastdmero. Toda essa conjuntura

possibilitou que, no século XIX, o uso do elastdmero aumentasse rapidamente. Suas qualidades
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intrinsecas: maleabilidade, elasticidade, alta resisténcia mecanica, aderéncia em qualquer
superficie, fez com que o elastomero se tornasse um material indispensavel na industria de
pneus.

Em 1845, o engenheiro de Robert W. Thomson inventou o primeiro pneumatico que
combina a elasticidade do elastdmero, que serve como um involucro exterior e o ar aprisionado
em varios tubos de elastdmeros.

Em 1888, John Boyle Dunlop imagina uma roda, que combina tecido, elastdmero, couro
e ar. O pneu ainda ndo era da forma como conhecemos hoje, sua reparacdo era muito longa, no
entanto, permitia a aplicacdo imediata para bicicletas, carruagens e veiculos automotores, foi
um grande sucesso para a época. A invencao foi patenteada em 1888 e, em 1890, em parceria
com W. H. Du Cross, comecaram a produ¢do comercial.

Em 1891, os irméos André e Edouard Michelin criaram o pneu removivel. Esta € a origem
do pneu como € conhecido hoje. Esse pneu ¢ significativamente superior ao modelo anterior ¢
com maior facilidade de uso, ¢ possivel sua montagem e desmontagem rapidamente. Esta
invencao ¢ aplicada pela primeira vez a bicicleta devido ao baixo peso, em seguida, os irmaos
Michelin passaram rapidamente para pneus de veiculos automotores. Em 1895, eles enfrentam
um desafio com seus pneus de automovel, a corrida Paris-Bordeaux-Paris, um veiculo que eles
proprios projetaram e fabricaram "L'Eclair", traduzindo, o raio, assim chamado por causa de
uma falha de direcdo que o faz ziguezaguear. Apesar de muitas dificuldades durante a corrida,
L'Eclair chega ao tempo necessario e publicamente demonstra o interesse desta invengio
historica, o pneu de automovel, o que permitira que o carro percorra em todas as direcdes com
uma rapidez elevada (International Institute of Synthetic Rubber Producers Inc., Holanda.
1973).

O pneu absorve os obstaculos das ruas, a mecanica dos veiculos e os passageiros sdo
isolados das descontinuidades nas pistas encontradas no percurso. A partir do desenvolvimento
desta tecnologia, os veiculos puderam passar a barreira de 30 km/h, até entdo um desafio.

Em 1898, um carro elétrico "La Jamais Contente", equipado com pneus Michelin cujo
diametro pequeno abaixa o centro de gravidade do veiculo, atravessado pela primeira vez na
historia da industria automotiva, a parede dos 100km/h. Além do entusiasmo coletivo que
geram as competi¢cdes, sempre desempenhou um papel importante no desenvolvimento do
pneu. Entre os anos de 1900 a 1911, o pneu Michelin foi usado em todos os eventos
automotivos, na maioria das vezes na lideranca e ja demonstrou a sua tecnologia para a

competicao (Bazzon, 2009).
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No ano de 1918, os pneus sdo padronizados. Eles agora incluem aros, negro de fumo e
cabos téxteis (Bazzon, 2009).

Hoje, corridas de Formula 1 e os Rallys sdo sempre vitrine técnica extrema da tecnologia
aplicada nos pneus. Foram desenvolvidos poderes excepcionais para os veiculos de competigéo,
o pneu de corrida sera empurrado para niveis extremos para acompanhar toda essa forca e

evolugdo (Bazzon, 2009).

2.2 Fun¢oes de um Pneu

O pneu ¢ um produto complexo e de alta tecnologia, formado por varios componentes
que utilizam uma grande variedade de matérias primas. Na maioria das aplicacdes, ¢ inflado
com gases, em algumas aplicagdes especificas, como por exemplo em maquinas agricolas, pode
ser parcialmente preenchido com agua, para melhorar a tracdo e reduzir o escorregamento. Os
pneus sdo os unicos pontos de contato entre o veiculo e a pista, sendo assim um componente do
veiculo fundamental para a seguranga do condutor ¢ dos passageiros (NHTSA, 2006).

A nomenclatura de um pneu comercial ¢ dada como 175/70R13. Essa nomenclatura
corresponde as caracteristicas dimensionais do pneu, que sdo lidas da seguinte forma: 175
corresponde a largura do pneu em mm, 70 indica a relagdo entre a altura do flanco e a largura
da sec¢do do pneu, R corresponde ao tipo de construgdo e 13 o didmetro do pneu. Neste exemplo,
a altura do flanco corresponde a 70% da largura do pneu. Quanto menor a propor¢ao de elevagao
do pneu, menor a altura do flanco. A letra R trata-se da construgdo interna do pneu, indica que
a construcao € radial (R) ou diagonal (D) e 13 o didmetro interno do pneu em polegadas. Como
exemplo temos a Figura 2, onde ilustramos um pneu 175/70R13 vendido comercialmente

(ALAPA, 2018).
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Figura 2: Nomenclatura de um pneu comercial (Arquivo pessoal).

Segundo Gillespie (1992), o contato pneu-pavimento ¢ fundamental para a transmissdo
de poténcia, controle e estabilidade do veiculo em funcionamento. Os pneus além de estarem
em contato direto com o solo, suportam todo o peso e carga do veiculo e funcionam como um
filtro de irregularidades do solo. Além disso, eles desempenham outras fungdes essenciais para
garantir o bom desempenho, seguranga e dirigibilidade do carro. Suas principais fungdes serdo

apresentadas nas se¢oes 2.2.1 até 2.2.5.

2.2.1 Suportar

Uma das fungdes do pneu ¢é suportar a carga do veiculo e de seus passageiros, parado
ou em movimento. Também resistir as sobrecargas dinamicas laterais, verticais e longitudinais
produzidas em curvas, aclives e declives, aceleragdo e frenagem em diferentes tipos de
pavimentos e condi¢des ambientais (Gillespie, 1992).

Pneus com desgastes severos, sdo favoraveis a terem maior probabilidade de falhas
quando comparados a pneus novos. Isto ocorre, porque com desgaste severo a construgdo
interna do pneu esta exposta a maior aquecimento por conta do binario carga e tracdo. Falhas
em pneus gastos, s30 mais comuns em pneus de caminhdes e onibus devido a cargas elevadas

nestes tipos veiculos (Genta, 1997).
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2.2.2 Girar

O movimento de rotacdo dos pneus deve ser feito de maneira regular, de forma mais
segura e pelo maior tempo possivel, com o maior prazer de condugdo aos ocupantes do veiculo.
Motoristas de veiculos comercias passam muitas horas dentro de caminhdes e dnibus, fazendo
com que os fabricantes de pneus se preocupem também com o conforto dos motoristas e
passageiros, ndo somente para a manutengdo da saide, mas também como estabilizador da
condigao fisica dessas pessoas (Kubo et al., 2007).

O pneu tem um papel fundamental no isolamento de vibragdes provenientes das
irrregulariedades dos pavimentos. O ser humano pode apresentar tolerdncia a vibragoes
transferidas pelos diferentes tipos de pistas. Quanto maior o desgaste dos pneus, maior a
transferéncia de excitagdes ao motorista e seus passageiros. Para maiores niveis de desgaste dos
pneus, o resultado coincide com o movimento de rotagdo dos pneus de forma irregular,
transmitindo menor conforto aos ocupantes do veiculo. Quanto mais elastomeros na banda de
rodagem do pneu, maior ¢é o isolamento de irregularidades do solo e maior sua vida 1til, ou seja,

maior o tempo de servigo (ISO 2631).

2.2.3 Transmitir

O pneu ¢ responsavel por transmitir o comando do motorista em curvas e esforcos de
frenagem e aceleracdo. O termo de forca de frenagem ¢ originado do atrito dos pneus com o
solo. Uma analise mais completa da desaceleracao requer conhecimento detalhado da acdo de
todas as forcas no veiculo. O maximo desempenho da aceleragdo de um veiculo no sentido
longitudinal ¢ determinado por dois limites: a poténcia disponivel no motor e os limites de
tracdo dos pneus. O limite que prevalece depende da velocidade do veiculo. Em velocidades
baixas, a tracdo dos pneus pode ser um fator limitante, enquanto que em velocidade mais
elevadas, a poténcia do motor pode limitar a aceleragdo (Gillespie, 1992).

Pneus novos apresentam maior capacidade de tragdo, frenagem e dirigibilidade devido
a maior sensibilidade aos comandos do motorista. No entanto, com alto nivel de desgaste da
banda de rodagem este comportamento ¢ afetado, pois diminui a aderéncia entre os pneus e 0

solo. Essa caracteristica ocorre porque a area de contato entre o pneu e a pista ¢ reduzida. Esse



28

comportamento de perda de aderéncia entre o pneu e a pista ¢ amplificado em pavimentos
molhados, pois os sulcos dos pneus sdo reduzidos com o desgaste da banda de rodagem

dificultando o escoamento da agua (Jazar, 2008).

2.2.4 Amortecer

Segundo Perseguim (2005), o pneu amortece vibracdes e irregularidades do solo, além
de proteger a mecanica dos veiculos. O pneu € um produto complexo que transforma o sinal de
excitagdo em outros sinais de vibragdo nas superficies do veiculo, com as quais o motorista esta
em contato. Apesar dos perfis de pistas serem as principais fontes de excita¢do ao se tratar de
conforto (ride), existem outras fontes significativas, como as excitagdes de desbalanceamento
e excentricidade dos conjuntos de rodas e pneus (run-out). As avaliagdes de ride englobam as
componentes desses sinais com valores de frequéncia de até aproximadamente 25 Hz (ISO
2631).

O desempenho do veiculo em movimento com relagdo as forgas laterais, verticais e
longitudinais, esta associado ao movimento resultante da aplicag@o dos pneus ao solo. Quanto
maior o desgaste da banda de rodagem, menor a aderéncia dos pneus ao pavimento, bem como
o conforto, devido a redug@o da absorcdo das irregularidades do pavimento por conta da perda
de elastomero da banda de rodagem. Desta forma, o efeito na capacidade do veiculo de suportar
solicitacdes ¢ reduzido por conta do desgaste do pneu (Genta, 1997).

O pneu sofre deformagdes nas trés direcdes, no eixo x (longitudinal), y (lateral) e no
eixo z (vertical), no entanto, para avaliacdes de conforto € mais comum estudos no eixo z, onde
¢ mais perceptivel deformagdes nos pneus provenientes de irregulariedades das pistas. Esta
percepcao ¢ mais evidente quando os pneus estdo mais gastos ou no final da vida 1til. A pressdo
dos pneus também tem um papel muito importante na influéncia do conforto dos pneus, quanto

maior a pressdo, maior a rigidez do pneu (Jazar, 2008).
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2.2.5 Guiar

O pneu também permite que o veiculo tenha uma direcdo, estabilidade e dirigibilidade
segura para o condutor e os passageiros, em qualquer tipo de solo e condigdes climaticas. A
dirigibilidade ¢ definida como a capacidade e habilidade do veiculo sair de uma condic¢ao de
movimento em regime permanente a outra desejada. A estabilidade ¢ definida como a tendéncia
decrescente das amplitudes do movimento perturbado de um veiculo, ap6s algum tempo do
término da perturbagao (Gillespie, 1992).

Pneus gastos ou comumente conhecidos como pneus “carecas”, t€ém a pegada ao solo
reduzida devido ao desgaste da banda de rodagem. Com isso, a aderéncia ¢ reduzida, em piso
seco e mais evidente em piso molhado, devido a reduc@o de contato com o piso e a dificuldade
em escoar a agua. Pneus gastos impactam diretamente na dirigibilidade do veiculo e também
podem provocar o fendmeno da aquaplanagem, quando o pneu perde o contato com o solo por

falta da capacidade de escoar a agua da pista (Jazar, 2008).
2.2 Estrutura de um Pneu

O pneu ¢ um produto de alta tecnologia e diferentes componentes. A composi¢do do
elastobmero varia num mesmo pneu. Os elastdmeros sdo quimicamente classificados como
polimeros. De uma forma geral os polimeros sdo formados por inimeras moléculas de carbono
e hidrogénio ligadas entre si. Os polimeros sdo compostos que possuem em sua cadeia, diversas
repetigdes de uma estrutura conhecida como mondémero. Por isso 0 nome polimero (do grego:

Poli = varias; meros = partes), (Gent, 2012).
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Figura 3: Férmula de Poli isopreno (Adaptado de Gent, 2012).
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Os elastomeros possuem uma elevada capacidade de elongagao, atingindo até 200% do
seu tamanho original sem apresentar ruptura. Contudo, sua alta viscoelasticidade devido a sua
alta linearidade de cadeia, o impede de ser utilizado em muitas aplicagdes. O elastomero natural
¢ um elastomero encontrado in natura nas Hevea brasiliensis, popularmente conhecida como
seringueira ou arvore-da-borracha. O elastomero natural ¢ obtida do latex da seringueira em
geral com a seguinte composi¢do: agua (52% a 70 %), isopreno (27 % a 40 %), protideos (1,6
% a 1,8 %), resinas (1,0 % a 1,7 %), agtcares / produtos minerais (0,7 % a 1.4 %). Ela ¢ de
extrema importancia na fabricacdo dos pneus. Sua caracteristica visco eldstica torna seu
processamento de facil realizagcdo. Contudo, para a aplicagcdo desejada, se faz necessario a
realizacdo de um processo conhecido como vulcanizacdo. Isso se deve porque o elastomero em
seu estado natural apresenta caracteristicas como: alta viscoelasticidade e alta influéncia da
temperatura em seu estado. Apds o processo de vulcanizagdo, ocorrem alteracdes em suas
propriedades mecénicas e reologicas, tais como: aumento da resisténcia a fadiga e mecanica,
além da diminuicdo da resisténcia ao envelhecimento. Sua reologia apods a vulcanizacio se
modifica. O elastdmero apresenta transi¢do de um estado visco elastico para um soélido elastico
com o decorrer da reag@o de vulcanizacdo (Rippel, 2005).

Como vimos anteriormente, o pneu ¢ um produto de alta complexidade e contém muitos
materiais em sua composi¢do. O desenvolvimento de um novo produto leva em média 5 anos,
muitas horas de engenharia no desenvolvimento e milhares de quilometros rodados em testes
para alcangar suas caracteristicas e desempenhos pré-estabelecidos e desejados pelos
fabricantes (Jung and Cho, 2006).

A Figura 4, apresenta um corte ou sec¢do de um pneu de passeio do tipo radial, como ¢
comumente conhecido na inddstria pneumatica, para mostrar os componentes de um pneu ¢
suas fungdes. Suas diferentes cores sdo apenas para facilitar a visualizag@o e diferenciar cada
componente do pneu e suas funcdes.

A estrutura interna de um pneu ndo ¢ impactada com o desgaste, diferentemente da
escultura externa do pneu, mais precisamente a banda de rodagem. Durante a vida util de um
pneu, apenas a banda de rodagem sofre alteracdo estrutural, a perda de elastomero procedente
do uso do pneu.

A pressao dos pneus influencia diretamente no modo de desgaste. Pneus com pressao
alta ou acima do especificado pelo fabricante do veiculo, apresentam desgaste na parte central
da banda de rodagem. J& pneus com pressdo inferior ao especificado, apresentam desgaste

excessivo nos ombros (Jazar, 2008).
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[ Banda de rodagem: fornece aderéncia, tracdo, escoamento de agua |

Lonas de topo: forma Base da banda de
da pegada do rodagem: resfriamento e
footprint protegdo dacinta

Sobreposigdo: integridade dealta velocidade I

Paredelateral: protecdo contraimpactos I

Isolamento da borda da lona de
topo: resisténciaao corte

Taldo: protecdo contraimpactos ‘

Zona baixa: modelagem e rigidez de carcaca ‘

Borracha do taldo: facilitar a montagem e retencdo doar

Lonacarcaca: \
forcae forma Z

‘ Borracha interna: retencéo doar ‘

Aro de metal: fixagdo daroda w

Figura 4: Componentes de um pneu e suas fungdes (Arquivo pessoal).

2.2.1 Elastomero Interno

Como dito anteriormente, o pneu ¢ formado por diversas partes, uma delas ¢ a goma
interna ou elastdmero interno, parte abordada neste item. A goma interna, tem funcdo de
estanqueidade do ar, ou seja, evitar que o ar escape de dentro do pneu. Esta camada encontra-
se no interior do pneu e faz a fung¢do de camara-de-ar em pneus radiais (Dick, 2001).

O elastomero butilico € o principal componente utilizado na fabricagdo da goma interna
devido a grande impermeabilidade aos gases. Devido a sua baixa taxa de vulcanizagdo é
necessario o uso de componentes quimicos conhecidos como aceleradores em sua composigao.
Sua presenca s6 é permitida abaixo da napa carcacga devido a sua resisténcia a adesdo a outros
elastomeros. A adi¢do de bromo no elastdmero butilico melhora sua aderéncia antes da cura
com outros elastomeros, além de aumentar ligeiramente a taxa de vulcanizacdo e manter as
propriedades do composto do elastomero. O elastdmero interno do pneu ndo desgasta durante

a vida do pneu (Gent, 2012).
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2.2.2 Lona Carcaca

A Lona carcaga ou napa carcaga como ¢ conhecida, ¢ uma estrutura flexivel formada
por filamentos de nylon ou de aco revestidos com elastdmero, que formam arcos e s@o fixados
no taldo do pneu. Sobre a carcaca sdo colocadas lonas e camadas de elastdmeros que formam o
pneu. Suas principais func¢des sdo, a estabilidade e conforto dos pneus, suportar a carga e a
velocidade com ajuda da pressdo de inflagdo. Existem alguns tipos de pneus, os mais
conhecidos s@o os pneus diagonais e os radiais, esse ultimo sendo 0 mais comum nos dias de
hoje (Jazar, 2008).

O pneu diagonal é composto por uma sobreposi¢ao de lonas cruzadas, o topo e os flancos
sdo dependentes, as deformagdes e flexdes de uma parte sdo transmitidas a outra, a sobreposi¢do
das lonas forma uma camada espessa, menos flexivel e mais propensa ao aquecimento. A banda
de rodagem ¢ afetada por todas as flexdes dos flancos, isso provoca uma deformagdo na
superficie de contato. Na Figura 5 ¢ possivel ver a estrutura de um pneu diagonal e como a
carcaca forma uma estrutura uniforme, sendo a estrutura do pneu formada por apenas uma lona
fixada nos taldes de ambos os lados. A carcaga diagonal foi o padrao adotado desde o inicio da
industria automotiva americana até a década de 1960, quando as vantagens dos pneus de carcaca

radial, desenvolvidos na Europa, tornaram-se reconhecidas (Gillespie, 1992).

Figura 5: Estrutura de um pneu diagonal (Adaptado de Jazar, 2008).
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A Figura 6 mostra o contato pneu-pavimento. O pneu estd menos em contato com o
solo, o que acarreta uma perda de tracdo e maior agressdo ao solo. Devido a rigidez da carcaga,
o pneu nao filtra as irregularidades do solo, com isso, o condutor e a maquina estdo expostos a
todos os choques e impactos.

Pneus diagonais sdo mais utilizados em veiculos fora-de-estrada, devido a seu uso
severo, devem suportar grandes quantidade de carga. Atualmente, carcacas diagonais sdo raras
no mercado de pneus para veiculos de passeio. Quando encontradas, sdo pneus originais de

veiculos de colecdo (Jazar, 2008).

Figura 6: Contato de um pneu diagonal com o solo (Adaptado de Jazar, 2008).

O pneu radial é composto nos flancos por uma carcaga flexivel disposta de maneira
radial fixada nos aros, e no centro por uma armadura metalica para estabilizar a banda de
rodagem. O trabalho dos flancos ¢, portanto, independente do trabalho da banda de rodagem.
As flexdes dos flancos ndo sdo transmitidas a banda de rodagem. Esse fendmeno proporciona
maior conforto para o motorista e passageiros, mais importante ainda, aumenta a seguranca e
dirigibilidade do veiculo, pois com essa construgdo a banda de rodagem esta constantemente
em contato com o solo. Atualmente os veiculos de passeio, caminhdes e 6nibus rodoviarios sdo
equipados com pneus radiais sem camara. Os pneus radiais possuem uma camada interna
conhecido como goma interna, que tem a funcdo de impedir a vazdo dos gases, ou seja,
mantendo o pneu sempre inflado. A Figura 7 mostra a sec¢do de um pneu radial. Podemos notar
que devido a orientacdo da carcaga se dar radialmente, caso exista a necessidade de deformagdo

por parte do pneu, este manterd a banda de rodagem sempre em contato com o solo,
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independente da magnitude dessa deformagdo, pois essa configuragdo de constru¢do permite

uma maior flexibilidade do pneu (Jazar, 2008).

Figura 7: Estrutura de um pneu radial (Adaptado de Jazar, 2008).

A superficie de contato com o solo € constante, portanto ha pouco escorregamento. A
tracdo ¢é, portanto, transmitida de maneira 6tima, e ha menos agressdo ao terreno. Gragas a
flexibilidade da carcaca, o pneu absorve os choques, impactos e irregularidades dos pavimentos.
A Figura 8 ilustra que mesmo sofrendo uma deformagdo, o pneu ndo perde seu ponto de contato

com o solo, ao contrario do que acontece com os pneus diagonais (Jazar, 2008).

Figura 8: Contato de um pneu radial com o solo (Adaptado de Jazar, 2008).
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2.2.3 Lonas de Topo

As lonas de topo tém a funcdo de reforgar a lona carcaga ¢ a estrutura do pneu, além de
ajudar na dirigibilidade do veiculo. Estas sdo constituidas por filamentos metalicos revestidos
com elastomero. Posicionam-se sobre a carcaga formando uma cinta, o que garante a resisténcia
mecanica e estrutural do pneu. As lonas que formam a cinta, cruzam-se obliquamente e colam-
se uma sobre as outras. O cruzamento dos seus filamentos com os da carcaga forma triangulos
indeformaveis, que garantem a rigidez do topo.

Estas camadas, que rodeiam todo o topo do pneu formando uma cinta, tém um papel
muito complexo, t&ém de ser bastante rigidas no sentido circunferencial do pneu para ndo se
estenderem sob o efeito da centrifugacdo e para controlar perfeitamente o didmetro do pneu,
independentemente das condigdes de utilizagdo. Também t€m de ser rigidas em sentido
transversal para resistir aos esfor¢os de deriva, mas também t€m de ser muito flexiveis em
sentido vertical para contornar o obstaculo.

A principal fung@o das lonas de topo ¢ garantir a maior area de contato do pneu ao solo
¢ a protecdo contra os impactos e perfuragdes, o que garante a resisténcia do pneu, mesmo sendo
flexiveis verticalmente. A estrutura das lonas de topo ndo desgastam durante a vida do pneu,
no entanto, as lonas de topo influenciam no modo de desgaste ¢ diretamente na pegada do pneu

ao pavimento (Jazar, 2008; NHTSA, 2006; Genta, 1997).

2.2.4 Banda de rodagem

A banda de rodagem ¢ a parte do pneu que fica em contato com o solo. Esta ¢ formada
por uma camada macica de elastomero e leva uma série de ranhuras que dao origem a escultura
do pneu. A parte dianteira do seu desenho tem a funco de cortar a 4gua para as laterais, a parte
central da escultura do pneu seca o solo e a parte traseira do pneu que sdo as frestas da escultura,
expulsar o filme de 4gua residual. A banda de rodagem tem outras importantes fungdes como:
proporcionar aderéncia ao solo, resistir ao desgaste e agressdes do pavimento, participar na
baixa resisténcia ao rolamento, participar no conforto acustico e sonoridade do rolamento ao
piso liso, participar no direcionamento e dirigibilidade do veiculo, além da estética, fator

importante para muitos utilizadores exigentes (Gillespie, 1992).
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Figura 9: Banda de rodagem de um pneu (Arquivo pessoal).

A Figura 9 apresenta o desenho da banda de rodagem de um pneu comercial. O pneu
apresenta 5 blocos longitudinais ou ribs, como sdo chamados em inglés. Todos os blocos tém a
funcdo de dirigibilidade e controlabilidade do veiculo em linha reta, no entanto, o bloco central
¢ quem sofre o primeiro comando do motorista, quando este sai do estado permanente para o
estado transiente. Os blocos que ficam nos ombros internos e externos, sofrem maiores esforgos
quando o veiculo realiza curvas para ambos os lados. Em curvas para o lado direito, o ombro
do lado esquerdo sofrera maior esforco devido a transferéncia de carga e o inverso ¢ valido
também.

Os chanfros ou chamfer transversais e inclinados nos blocos da banda de rodagem, tém
a responsabilidade de escoamento da agua, com o intuito de eliminar o fendmeno da
aquaplanagem, que nada mais € do que a perda de contato de pneu com o solo, fazendo com
que o motorista tenha uma perda parcial ou completa do veiculo. Nos periodos de chuvas
intensas, o que ¢ muito comum nos verdes brasileiros, existe uma maior ocorréncia de acidentes
envolvendo aquaplanagem. A banda de rodagem repesentada na Figura 9, também apresenta 4
sulcos de escoamento de agua com as mesmas fungdes dos chanfros (escoamento de agua), com

uma pequena diferenga entre eles, os chanfros escoam a dgua nos sentidos transversais e
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inclinados, ja os sulcos escoam a maior parte da agua para tras do veiculo, permitindo maior
controlabilidade do veiculo (Genta, 1997).

O composto da banda de rodagem deve apresentar um desempenho com maior
eficiéncia em varias condi¢des de uso, incluindo superficies secas, molhadas, com gelo e neve,
além de atender as expectativas do cliente quanto a resisténcia ao desgaste. A banda de rodagem

desgasta durante a vida util do pneu até atingir o limitador de desgaste (NHTSA, 2006).

2.2.5 Aros

E a parte do pneu que se fixa nas rodas, um de cada lado do pneu, em diversas
configuragdes que servem para ancorar o pneu inflado ao aro. Este ¢ formado por filamentos de
aco inextensiveis, de forma e proporgdes variaveis, segundo a dimensao e tipo do pneu. Neles
enrolam-se a lona carcaga para sua fixag@o. Os aros s2o responsaveis pela formacao da estrutura
dos pneus. Suas fungdes sdo: fixar o pneu a roda e transmitir a poténcia do motor do veiculo
nos esforgos de aceleragdo e frenagem. Um aro pode suportar até 1.800 kg sem risco de ruptura.

Os aros ndo desgastam durante a vida do pneu (ALAPA, 2019).

2.2.6 Zona baixa

Um dos papéis fundamentais da zona baixa ¢ a transmi¢do da poténcia do veiculo em
aceleracdo e frenagem das rodas para a zona de contato com o solo. Também ¢é possivel
modificar a altura da zona baixa para o pneu apresentar maior conforto ou menor rigidez lateral.
Com a diminui¢@o da zona baixa ¢ possivel notar um incremento no desempenho de conforto
devido a maior flexibilidade da lateral do pneu. Para proporcionair maior dirigibilidade,
resposta de volante e aumento da precisdo do pneu, € necessario aumentar a zona baixa para ter
maior rigidez lateral do pneu. Essas duas situagdes se devem ao fato de as modificagdes da zona
baixa influenciarem na deformacao das laterais dos penus quando estdo em funcionamento. No
intuito de proporcionar maior dirigibilidade dos pneus, resposta de comando de volante mais
rapida e melhor precisdo, com o aumento da zona baixa, por consequéncia menor area de

deformacdo dos ombros, faz com que o desempenho de dirigibilidade seja melhorado. As
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modificagdes realizadas na zona baixa, ajudam os desenvolvedores de pneus a alcangarem os

resultados esperados pelos clientes, tanto no conforto como dirigibilidade (NHTSA, 2006).

2.2.7 Flancos

O flanco ¢ a zona compreendida entre a banda de rodagem e os taldes do pneu e contém
todas as informagdes de construgdo e avisos de seguranga dos pneus. O flanco representa a
altura do pneu e ¢ proporcional a largura do mesmo. Suas principais fungdes sdo: suportar a
carga, suportar as constantes flexdes mecanicas, resistir as friccdes e agressdes externas e
participar da estabilidade e do conforto (Genta, 1997; ALAPA, 2019).

Mesmo com a fun¢do do conforto do pneu, os flancos influenciam na baixa resisténcia
ao rolamento, o composto do elastomero dos flancos tem um papel fundamental para resistir a
pequenas deformagdes e ajudar a reduzir a resisténcia ao rolamento. O composto dos flancos ¢
formulado para resistir a riscos ambientais, como 0z6nio, oxigénio ¢ a radiagdo ultra violeta.

Os flancos ndo desgastam durante a vida do pneu (NHTSA, 2006).

2.2.8 Compostos Quimicos de uma Banda de Rodagem de Um Pneu

Nesta sec¢do serdo apresentados os compostos quimicos de uma banda de rodagem

mais utilizados na fabribricacdo de pneus.

2.2.8.1 Elastomero sintético SBR

A composi¢ao da banda de rodagem ¢ uma mistura de elastomeros com aditivos. Os
elastomeros sdo basicamente o SBR (Styrene-Butadiene Rubber) e o elastdmero natural, ja os
aditivos sdo aceleradores, anti-oxidantes e cargas reforgantes (carbon black e/ou silica). Os
elastomeros t€ém a funcdo de melhorar a durabilidade da banda de rodagem, aumentar a

resisténcia ao rasgo além de elevar a aderéncia do pneu ao solo. O elastomero de estireno
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butadieno (SBR), ¢ o elastomero sintético mais usado no mundo. Uma das principais formas de
se obter esse elastomero sintético ¢ por meio de um processo quimico denominado
polimerizagao por emulsdo. Este processo ¢ comumente utilizado na industria para obtencao do
latex de SBR. Isso porque utilizando esse método de polimerizagdo, ¢ possivel obter polimeros
com alto peso molecular em uma solucdo aquosa. Esse processo envolve uma mistura de agua,
monomeros dos polimeros e um surfactante (tensoativo) como o agente emulsificante. Os
surfactantes formam micelas, que induzem a migragao dos mondmeros para dentro das micelas.
Os iniciadores de radicais livres, quando jogados na fase aquosa, também migram para a fase

micelar iniciando a polimerizacdo (National Research Council, 1994).

2.2.8.2 Negro de Fumo

Cargas reforcantes dentro da inddstria pneumatica exercem dois principais papéis. O
primeiro sendo como corante, no caso do negro de fumo (carbon black), para o produto final;
e o segundo mais importante, como precursor do aumento da resisténcia do elastomero. Em
geral, sdo usados o negro de fumo ¢ a silica, essa tltima sendo a matéria prima atualmente mais
utilizada na fabrica¢do dos chamados “pneus verdes”, que apresentam baixa resisténcia ao
rolamento e alto desempenho no piso molhado.

O negro de fumo (carbon black) é a forma coloidal do carbono, sua caracteristica de
carga reforcante se deve ao tamanho, formato e area de contato do agregado primario. O
agregado do negro de fumo ¢ constituido por particulas primarias aproximadamente esféricas e
fortemente ligadas. Se faz necessario processos com altas taxas de cisalhamento para a ruptura
do agregado no processo de mistura. Ao contrario do que se pensa, a particula do negro de fumo
ndo ¢ a menor unidade. Pelo fato de o agregado do negro de fumo ter suas particulas fundidas
entre si, o agregado se torna a menor unidade.

O negro de fumo tem sua origem do petréleo e é constituido por carbono elementar,
obtido através de combustdo controlada de 6leos aromaticos em fornos especiais sob altas
temperaturas. Existem alguns tipos de processos de producao, mas o mais utilizado € o processo
denominado fornalha. As particulas de negro de fumo sdo formadas no fluxo de alta velocidade
da fornalha, por camadas sobrepostas de carbono, que colidindo entre si formam os agregados

ou estruturas.
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Sua principal aplicacdo é como carga reforcante em compostos de elastdmeros na
fabricacdo de pneus para a industria automotiva, o negro de fumo também ¢ largamente
empregado como o pigmento universal preto em plasticos e tintas diversas (Dick, 2001).

A ligagdo entre o negro de fumo e o elastomero ¢é fraca, por conta da natureza apolar de
ambos 0s compostos, sendo essa ligacdo em geral de Van der Waals. A adsorgao fisico-quimica
do elastdbmero na superficie do negro de fumo resulta em imobilizagdo parcial das cadeias
poliméricas. Com isso, quanto maior a porcentagem de liga¢des entre o negro de fumo com o
elastdmero, maior sera a rigidez da mistura.

O uso do negro de fumo na producdo dos pneus automotivos, tem uma contribui¢do
muito importante no desempenho dos pneus quando falamos de resisténcia ao desgaste. A area
superficial do negro de fumo ¢ um dos pardmetros mais importantes na resisténcia ao desgaste.
Estudos feitos por Shieh and Funt (1991) mostram a influéncia da area superficial da resisténcia
ao desgaste. Foi notado que aumentando a area superficial do negro de fumo ocorre um
incremento da resisténcia ao desgaste, atingindo um pico maximo. Passado esse pico, observa-
se a diminuicdo da resisténcia devido a diminui¢do do tamanho da particula.

O negro de fumo usado na industria automotiva, ¢ fornecido na forma de pellets,
pequenos cubos de facil manuseio. O tamanho e a dureza do pellet podem influenciar no nivel
de dispersdo na mistura. Se os cubos sdo frageis eles podem ser quebrados durante o transporte
¢ manuseio, dando origem a pequenas particulas ou fino de negro de fumo. Esse fino ¢ de dificil
dispersdo no elastomero. O peso do pellet recomendado para o manuseio na industria
pneumatica ¢ de 5 a 20g para cubos menores que 1mm, ¢ de 15 a 30 g para cubos maiores que

Imm (White, 2001).

2.2.8.3 Silica

O composto quimico didxido de silicio (SiO2) é o principal componente da areia de
praia e principal matéria prima para a fabricagdo do vidro. Atualmente a induastria pneumatica
vem utilizando desse composto para a fabricagdo de pneus verdes (green tires), em
concordancia com legislacdes ambientais ao redor do mundo. Mas pelo fato de a areia ndo ser
puramente silica, se faz necessario processos industriais para sua purificacdo e separacdo dos
diversos tamanhos de particulas. Para a produ¢o da silica, inicialmente ¢ acrescentada a soda

Na>COs3 em altas temperaturas formando cullets, que serdo misturados em agua, dando origem
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a uma solucdo fortemente alcalina, denominada silicato de s6dio. Em seguida, acrescenta-se
acido sulfurico no processo para precipitacdo da silica. Essa solug@o passa pelo processo de
filtragem onde sdo obtidas as particulas de silica pura. Apds a obtengdo da silica, o processo de
Spray Dryer se faz necessario para obter o tamanho de particula necessario. Para que ocorra a
hidrolise entre a silica e o silanol (agente de coesdo / ligacdo), o pH da silica deve estar entre 6
— 8, essa caracteristica influencia diretamente na mistura (White, 2001).

A aplicagdo da silica na formulag@o do elastdmero utilizado na banda de rodagem, tem
como objetivo a melhora de desempenho tanto energético quanto de rodagem no seco ¢ no
molhado. Ela pode ser usada com diferentes tamanhos e areas de contato, também podem ser
usadas particulas primarias de tamanho de 10 — 100 nm, agregados de 50 — 300 nm e
aglomerados maiores que 200 nm. Quanto maior a area de contato da particula, menor sera a
quantidade de silica utilizada na formulagdo, melhor sera o desempenho em desgaste e vida util
do pneu (treadwear), ocorrera menor deformagdo da banda de rodagem, causando menor
aquecimento durante o uso proporcionando assim baixa resisténcia ao rolamento RR. Contudo,
quanto menor a area de contato da silica, maiores serdo as particulas, o que acarretra em uma
maior quantidade de particulas empregadas na formulacdo, melhorando assim o comportamento
em piso molhado (wet grip). A Error! Reference source not found.Figura 10 exemplifica a

correlacdo entre o tamanho e area superficial da particula (White, 2001).

AUMENTO DE TAMANHO

00O ()

AUMENTO DA AREA SUPERFICIAL

Figura 10: Tamanho da particula vs. Area superficial (Arquivo pessoal).
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2.2.8.4 Aquaplanagem

A banda de rodagem nos pneus também tem um papel fundamental no fenomeno
conhecido como aquaplanagem. Esse fendmeno ocorre em veiculos quando ao passar sobre
uma camada ou filme de agua, os pneus perdem o contato com o solo, provocando um
escorregamento dos pneus sobre o filme de agua. Este fato ocorre geralmente quando os sulcos
dos pneus nio sio capazes de drenar toda a agua. E mais comum ocorrer em rodovias planas e
pavimentadas, que ndo tem boa drenagem da agua, permitindo seu acimulo e produzindo uma
camada de agua sobre as pistas. A aquaplanagem ocorre normalmente com agua, mas também
pode ocorrer com lama. Os pneus com escultura ou desenho da banda de rodagem assimétrica,
caracterizados por uma escultura diferenciada da parte interna e externa da banda de rodagem,
possuem um desempenho melhor em situagdes de aquaplanagem. Isso se deve ao fato de a parte
interior, por ter os sulcos mais abertos, evacuar rapidamente a agua, diminuindo assim o risco
de aquaplanagem e a parte externa favorecer a estabilidade em curvas. A parte dianteira do
desenho da banda de rodagem tem a funcdo de cortar a 4gua para as laterais, a parte central da
escultura do pneu seca o solo ¢ a parte traseira do pneu que sdo as frestas da escultura, expulsar
o filme de agua residual. A velocidade ¢ um dos fatores que favorecem a aquaplanagem,
aumentando o risco de acidentes automobilisticos (Jazar, 2008).

A Figura 11 demonstra o fendmeno da aquaplanagem no momento em que o pneu perde
o contato com o solo e gira sobre o filme de agua. Neste exato momento de perda de contato ao
solo, o motorista pode sofrer perda parcial ou total do veiculo, o que aumenta o risco de
acidentes. E recomendado que neste momento de perda de aderéncia, o motorista deve tirar o
pé do acelerador, para que contato do pneu ao solo volte rapidamente, (Gillespie, 1992). Fato

muito comum nas estradas ¢ rodovias brasileiras, (CNT, 2018).
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Figura 11: Ilustracdo do fendmeno aquaplanagem (Jazar, 2008).

2.2.8.5 Footprint

A area de contato do pneu com o solo ¢ chamada de footprint em inglés ou pegada do
pneu. E a tinica 4rea do veiculo em contato com o pavimento, responsavel por transmitir as
forcas de frenagem, aceleracdo e dirigibilidade, obedecendo as reagdes do condutor do veiculo.

A area de contato do pneu é inversamente proporcional a pressao do pneu. Quanto maior
a pressao do pneu, menor a area de contato no solo. O uso da técnica de pressao baixa nos pneus
¢ comumente usado em veiculos fora-de-estrada ou off-road, como por exemplo no uso em
terrenos arenosos, tendo como objetivo aumentar a area de contato, evitando cavar buracos e
escorregamento em superficies que apresentam baixa aderéncia. A pressdo baixa também tem
um papel fundamental no aumento do consumo de combustivel, desgaste do pneu e sua
temperatura de funcionamento. A pressao alta normalmente ¢ utilizada em terrenos com muitas
pedras, pois o pneu com maior pressao fica mais duro e menos vulneravel a cortes, ficam mais
estreitos e altos o que possibilita maior altura em relagdo ao solo.

A 4rea em azul mais escura na Figura 12, apresenta a area de contato da banda de
rodagem com o solo, onde podemos ver perfeitamente os sulcos do pneu e o escoamento da

agua (Jazar, 2008).
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Figura 12: Tlustragdo do footprint de um pneu (Arquivo pessoal).

2.3 Métodos para Analise de desgaste de Pneus

Nesta sec¢do serdo discutidos trabalhos e resultados obtidos em estudos realizados de
desgaste de pneus e dos métodos utilizados para predicdo do tempo de vida util dos pneus, que
servirdo de base para o estudo deste trabalho. Embora, a grande maioria dos estudos
relacionados a testes de desgaste de pneus atualmente na industria pneumatica, estejam focados
em testes realizados por simulagdes computacionais, com o objetivo de reducdo dos custos de
fabricacdo de protdtipos e maior rapidez e velocidade dos resultados das simulagdes com
diferentes tipos de veiculos e suas caracteristicas, bem como, diferentes tipos de pavimentos,
rodovias e até mesmo a implementagdo de temperaturas do solo e temperatura ambiente, a

implementacdo de fatores ambientais nas simulacdes.
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2.3.1 Sistema e Método de Previsdo de Desgaste de Pneus

O trabalho desenvolvido por Luk et al., (2017) criou um método para estimativa do
desgaste dos pneus. Seu método de estimativa do desgaste contempla quatro etapas da vida 1til
do pneu, onde os calculos efetivos do desgaste sdo realizados usando uma férmula empirica

utilizando as revolugdes dos pneus, que resultam na distancia percorrida.

. . e . 1
As quatro etapas citadas acima, estdo divididas da seguinte forma: banda nova, 3

desgastado, % desgastado e % desgastados. Essas sdo as fases calculadas do desgaste dos pneus,

que estimam o tempo de vida 1til, orientando os condutores quando os pneus devem ser
trocados, evitando acidentes automotivos por motivos do desgaste da banda de rodagem. Cada
roda possui um transdutor que, contabiliza o nimero de revolugdes das rodas, enviando para
uma base no interior do veiculo que contém a formula empirica para fazer o calculo da vida util

dos pneus. A formula empirica desenvolvida pelos pesquisadores esta descrita na Equacao 2.1:

distancia percorrida

R, ,r = 2.1
eff 2XTX Nypgy @D

Onde:

R.sf € o raio de rolagem efetivo do pneu;

Ny, € 0 nimero de revolugdes do pneu na distancia percorrida.

De acordo com o trabalho, o sistema é composto por uma base de comunicagdo interna
sem fio de facil acesso pelo motorista, cada roda possui um sensor onde as leituras dos nimeros
de revolugdes dos pneus sdo feitas instantaneamente e a distancia percorrida € obtida por
sistema GPS (Sistema de Posicionamento Global), dando todo o direcionamento e informagdes
de trajetos, velocidade e a distancia efetivamente percorrida.

Os autores apresentam as condi¢des da banda de rodagem quando os pneus estdo novos
e apos sofrerem os desgastes dos blocos do desenho dos pneus, nas quatro etapas de desgastes

citadas e apresentadas, conforme Figura 13.
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(a) Pneu Novo (b) Pneu com § de desgaste

Figura 13: Desgaste dos blocos dos pneus (Luk et al., 2017).

No presente trabalho foi utilizado um sistema eletronico para o calculo do desgaste dos
pneus com informagdes em tempo real do desgaste e o tempo exato da troca dos pneus. Este
desgaste ¢ dividido em quatro etapas, como apresentado anteriormente. Uma similaridade com
o modelo proposto neste trabalho ¢ a realizacdo dos experimentos em campo. No entanto, no
trabalho de Luk et al., as informagdes do desgaste dos pneus sdo transmitidas instantaneamente,
entretanto, este sistema eletronico ndo promove a predicdo da vida util dos pneus, ao contrario
da metodologia de testes proposta neste trabalho, que sdo mandatorias medigoes intermediarias
para o calculo de desgaste dos pneus e realiza a predi¢do da vida util e quando sera o momento

da troca dos pneus com informacdes prévias.
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2.3.2 Métodos de Elementos Finitos para Previsao de Desgaste de Pneus

Para aproximar melhor o modelo ¢ a realidade, Li et al., (2011) estudaram de forma
analitica e numérica os fatores que mais contribuem para o desgaste de pneus em servigo.
Segundo os autores, as condi¢gdes de operacdo, a estrutura e composi¢do do pneu € o meio
ambiente influenciam na taxa de desgaste.

Os autores usaram definicdes de elementos finitos para, de forma aproximada,
representar 0 contato pneu/solo, visto que de acordo com a teoria do atrito, o contato
pneu/pavimento consome certa energia e pode ser mensurado assim, sendo possivel quantificar
o desgaste com relacdo a perda de energia.

Como os pardmetros possuem magnitudes e unidades diferentes e sdo numerosos. Com
isso, os autores propuseram a ideia de sensibilidade de parametros, que consiste em um

coeficiente de proporcionalidade entre os parametros, de acordo com a Equagédo 2.2:

_ AH/H,

q|q° ~ Aq/q, 22)

Onde:

q, ¢ o valor original do parametro;

Aq ¢ a quantidade variavel de parametro;

H, ¢ o valor original da quantidade de desgaste;

AH ¢ a quantidade variavel de desgaste.

Assim, os autores chegaram a valores de aproximagdo entre os pardmetros que
influenciam o desgaste dos pneus, de acordo com a Tabela 1. Onde temos os valores da segunda
e terceira coluna que se referem ao valor do coeficiente de proporcionalidade e seu valor
absoluto, respectivamente. Segundo os autores, quanto menor o valor, maior serd sua
contribui¢do para o aumento do desgaste. No caso da ordem, os nimeros indicam os fatores
que terdo maior influéncia no desgaste.

Um dos fatores muito importantes que influenciam diretamente no desgaste dos pneus
¢ o nivel de aderéncia dos pavimentos. Diferentemente do trabalho realizado por Li et al., a
metodologia de testes proposta neste trabalho, ndo considerou os valores de atrito dos

pavimentos nas projegdes de desgaste e vida util dos pneus.
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Tabela 1: Parametros de sensibilidade do desgaste do pneu.

Parametros [Kqlqol [Kqlqol Ordens
Pressdo do pneu -0.34757 0.34757 5
Temperatura ambiente 0.44423 0.44423 4
Velocidade 1.0233 1.0233 2
Massa suspensa 0.95291 0.95291 3
Massa ndo suspensa 0.12777 0.12777 7
Rigidez da suspensao 0.0129 0.0129 10
Amortecimento da suspensao -0.03219 0.03219 8
Angulo de escorregamento lateral 1.41376 1.41376 1
Rigidez da banda -0.00012724 0.00012724 12
Amortecimento da banda 0.000144422 0.000144422 11
Rigidez do costado -0.0000884224 | 0.0000884224 13
Amortecimento do costado 0.0000050214 | 0.0000050214 14
Aspereza da pista 0.02477 0.02477 9

Segundo os autores, o aumento da velocidade vertical e a temperatura ambiente sao
fatores que agravam o desgaste dos pneus, com isso a rugosidade do pavimento ¢ também um

fator agravante no desgaste.

Ainda na area de elementos finitos para previsdo de desgaste de pneus, Wei et al., (2018)
utilizaram uma analise de elementos finitos para analisar a tensdo e deformacao de cada parte
do pneu, bem como a relagdo de deformacdo que podem ser usadas como base para a analise
da fadiga térmica em pneus de uso commercial (caminhdes e 6nibus). Esse estudo tem como
objetivo ser uma referéncia para melhoria e desenvolvimento de novos produtos.

Com a chegada dos computadores e sua evolucdo, assim como a aplicacdo de elementos
finitos em sistemas mecénicos, a analise de diferentes aplicagdes € o comportamento dos
componentes estruturais dos pneus puderam ser estudados mais afundo. Nos anos 70, o método
de elementos finitos foi utilizado utilizando-se da aproximacdo do elemento tridngular de

deformacao e os resultados de tensdo do pneu sob carga vertical foram proximos dos valores
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medidos. Ja nos anos 80, também utilizou deformacdo constante do tridngulo para analisar a
inflacdo do pneu radial. Inimeras andlises foram realizadas nas ultimas décadas utilizando o
método de analise de elementos finitos para o estudo da deformacdo dos componentes dos
pneus.

Os autores realizaram modelagens utilizando uma grande variedade de componentes,
como: diferentes tipos de banda de rodagem, espessura de malha de ago bem como grandes
variagdes de tensao de deformacao nos pneus. O método de elementos finitos permite diferentes
modelagens de pneus variando tipos de componentes, pistas, e veiculos, por isso, ¢ uma
importante ferramenta utilizada na industria pneumatica no desenvolvimento de novos
produtos.

Os autores concluiram que, as modelagens realizadas com os diferentes tipos de
components estruturais do pneu, estabeleceram uma base para uma analise mais aprofundada
da fadiga térmica e concluiram que essa analise também desempenha um papel orientador na
melhoria da estrutura do pneu.

Diferentemente da metodologia de testes proposta neste trabalho que, tem como
objetivo principal a rodagem dos pneus em campo, Wei et al., utilizaram modelagens
computacionais com a aplicacdo de elementos finitos, para a criagcdo de um banco de dados com
diferentes componentes de um pneu, diferentes pavimentos e veiculos no desenvolvimento e

aprimoramento de novos produtos.

No trabalho de caracterizagdo das propriedades de atrito de uma superficie especifica
criado pelos autores Fuentes et al., (2012), foi possivel quantificar a sensibilidade da velocidade
das medi¢des em uma pista determinada com a superficie molhada. O indice de atrito ¢ um
modelo estatistico de correlacdo entre a macrotextura e a velocidade constante do teste, também
pode ser aplicada a inclinagdo da regressdo linear entre o atrito e a velocidade de
escorregamento para a determinagdo deste indice de atrito internacional.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliacdo fiel estatistica da
aplicabilidade dos conceitos de macrotextura tipica de pistas e rodovias. Para tal, os autores
aplicaram conceitos estatisticos e equagdes para determinagdo dos indices de atrito de rodovias.

No entanto, os resultados deste estudo mostraram que o conceito proposto no modelo
de indice de atrito, ndo era aplicavel para altos niveis de macrotextura, porque o atrito medido
nos pavimentos permanecia constante mesmo com a mudanga das velocidades de
escorregamento. Os autores afirmam que esta ndo aplicabilidade do modelo proposto para

niveis altos de macrotextura, sdo explicadas pelo erro usado na regressdo linear. Bem como,
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altas velocidades para a condigdo de alto atrito, apresentaram extrema sensibilidade para o
modelo teorico.

Os resultados dos modelos tedricos apresentaram correlagcdo com os resultados medidos
de macrotextura utilizando métodos especificos em normas internacionais. No entanto, o
modelo limita a aplicabilidade em niveis relativamente altos de macrotextura. Um modelo
semelhante ao proposto por Fuentes et al., € o modelo criado por Li et al., apresentado
anteriormente, que utiliza o nivel de aderéncia do solo para quantificar o desgaste do pneu.
Ambos os modelos criados pelos autores, sdo diferentes da metodologia proposta deste
trabalho, pois tem como objetivo a rodagem dos pneus em ruas e rodovias, um teste fiel a

conducdo de um motorista.

Estudos foram feitos para identificar como as empresas comerciais, montadoras de
veiculos e fabricantes de pneus realizam testes de durabilidade, projecao de desgaste e vida util
dos pneus. Os fabricantes de pneus utilizam muitas simulagdes computacionais, aplicando o
método de elementos finitos, para fazer as proje¢des e analises do desgaste da banda de rodagem
(Becker e Seifert, 1997). Dessa forma, ¢ possivel realizar as simulagdes utilizando varios tipos
de pavimentos, condi¢des ambientais e diferentes tipos de banda de rodagem. E possivel
também alterar as caracteristicas técnicas dos veiculos, diferentes tipos de pavimentos, sem ao
menos a fabricacdo de pneus protdtipos. Esses tipos de testes sdo mais rapidos e com menor
custo as empresas solicitantes dos testes (Cho e Jung, 2006).

O autores Becker e Seifert, afirmam que os pneus passam por dezenas de testes antes de
serem comercializados. Um dos testes mais caros, s@o os testes de desgaste e vida util do pneu,
onde os pneus devem rodar entre 20000 a 40000 km. O objetivo do Método de Elementos
Finitos ¢é reduzir o alto custo da realizacdo dos testes em campo e melhorar a analise do processo
de desgaste com diferentes tipos de pavimentos e condi¢cdes de carga. O estado constante de
rolamento dos pneus descritos pelos autores sdo: cinematica de rolamento e configuracoes
variacionais.

Foram realizados testes em campo de quatro pneus idénticos montados em um veiculo.
Nesses testes foram percorridos 30000 km com velocidade aproximada de 160 km/h em
condi¢des conhecidas. Este teste de desgaste promove a perda de peso ou massa do pneu devido
a diminuicdo da profundidade dos sulcos da banda de rodagem. Os resultados sdo sempre
separados entre o eixo trativo € o ndo trativo. O eixo dos pneus que promoveram a tragao
mostrou um forte desgaste, especialmente no centro do pneu. O eixo ndo trativo, apresentou

maior vida util comparado ao trativo, e desgaste mais uniforme.
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Simulagdes foram feitas, assumindo o solo como uma superficie plana e rigida. Os
calculos foram feitos em varias etapas, utilizando duas varia¢des de construgdo do pneu. Uma
verificagdo intermediaria importante ¢ a comparagdo da area de contato do pneu calculada com
a medida, chamada de footprint ou pegada.

Os autores concluiram que os resultados obtidos por meios da analise de elementos finitos
¢ testes realizados em campo, apresentaram boa correlagdo. No entanto, as simulagdes
mostraram valores mais conservativos.

Imagens da pegada do pneu ao solo sdo apresentadas na Figura 14. Uma comparacao
entre a pegada medida e a calculada foi realizada. Os desenhos apresentam correlacdo, sua
caracteristica mais retangular ¢ proveniente da sua construcdo, que tem como objetivo um

desgaste mais uniforme, caracteristico dos pneus nao trativos.

_ =
B F=P 7 ) m
GEEBE

Figura 14: Footprint medido e calculado (Becker e Seifert, 1997).

Comparando a metodologia de teste aplicada no trabalho de Becker e Seifert, com a
metodologia utilizada pela empresa comercial em testes de durabilidade de pneus, existem
similaridades entre as metodologias. A rodagem dos pneus ocorre até 40000 km percorridos, a
analise do desgaste dos pneus ocorre separadamente entre o eixo trativo € o ndo trativo e a
rodagem realizada em campo. Assim, existem similaridades nos objetivos dos testes realizados
no trabalho de Becker e Seifert com os da metodologia proposta neste trabalho. Os objetivos
sd0 a busca pela redugdo dos custos e tempo de realizacdo dos testes com redugdo da
quilometragem percorrida. Os autores utilizaram de simulagdes de elementos finitos para

reducdo de tempo e custos de teste, ao contrario da proposta deste trabalho, que prezou pelo
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teste em campo, mas intercalando as medi¢des a cada 3 mil km, reduzindo assim a distancia

percorrida pelo veiculo, reduzindo tempo de teste e custos envolvidos.

Segundo Silva e Cunha et. al., (2012), durante a execucao do projeto, decisdes podem ser
tomadas antes da fase da producdo dos prototipos, reduzindo assim tempo e custo do projeto,
permitindo assim a melhora do produto. As simulagdes virtuais ajudam os projetistas durante o
projeto conceitual e detalhado para apoiar suas decisoes.

Os autores utilizaram programas computacionais para realizar as simula¢des. Diferentes
configuragdes foram avaliadas para dois veiculos diferentes, sendo um deles com dois eixos e
0 outro com quatro eixos. Para o veiculo de dois eixos, foram considerados pardmetros de um
veiculo comercial leve e para o veiculo de quatro eixos, foram utilizadas caracteristicas de um
veiculo pesado de passageiros. Valores tipicos de massa, inércia, distribuicdo de massa e
distancia dos eixos ao centro de gravidade sdo dados de entrada para o modelo. O desgaste dos
pneus ¢ inevitavel e depende do trabalho de friccdo desenvolvido no contato pneu-pavimento.
Este trabalho apresentou uma proposta para estimar o desgaste dos pneus durante manobras
longitudinais e de curvas. Uma andlise quantitativa foi feita em seus estudos e foi aplicada a
formula magica dos pneus, segundo Bakker et al., (1989).

As conclusdes foram apresentadas e para o veiculo com dois eixos de diregdo, existe uma
posicdo ideal de montagem do eixo no chassi. O veiculo com quatro eixos, ficou clara a relagdo
otima do angulo de dire¢do entre os eixos de direcdo para veiculos com dois eixos de diregao.
Com isso, os autores concluiram que, a especificagdo adequada dos angulos de diregdo pode
impedir fendmenos de desgaste precoce dos pneus, pelo fato de evitar altos valores de forgas
de atrito durante as manobras de curvas.

Ainda nos estudos relacionados a aderéncia entre o contato do pneu com o solo, os autores
quantificam o desgaste dos pneus através da interagdo pneu-pavimento. Ao contrario do
proposto neste trabalho, que nao considera a aderéncia do pavimento na projecao do desgaste
dos pneus. No entanto, o foco do trabalho proposto por Bakker et al., ¢ em simulagdes
computacionais, diferentemente da metodologia proposta neste trabalho, a realizacdo de

experimentos em campo para a estimativa da vida util dos pneus.

Em seu trabalho, Ghoreishy (2008), apresenta uma revisdo das publicacdes realizadas
durante as duas ultimas décadas sobre a modelagem de pneus utilizando o método de elementos

finitos. Assim como outros autores, Ghoreishy afirma que as simulag¢des virtuais ajudam os
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engenheiros durante o projeto conceitual, dando a possibilidade de melhorar o desempenho do
produto com menor custo, antes mesmo dos testes em campo ou na fase de prototipagem.

O autor também afirma que existem diferentes métodos desenvolvidos até agora para
resolver problemas de rolagem dos pneus. Isto deve-se principalmente a estrutura complexa dos
pneus, também a natureza nao linear da deformacdo, bem como as cargas complexas aplicadas
no pneu em funcionamento. Estudos mostraram que em geral existem duas abordagens. Na
primeira, a cinematica e a modelagem de elementos finitos, como por exemplo, levando em
conta o tipo de estrutura como a Arbitrariedade Lagrangiana Euleriana ou ALE. Ja a segunda
abordagem esta focada nos aspectos aplicados a simulac@o, com a introducdo de caracteristicas
conhecidas e que podem ser alteradas, como: temperatura, calculo da resisténcia ao rolamento
e interacdo pneu-pavimento. O autor apresentou uma revisdo completa de estudos utilizando
simulagdes no processo de desenvolvimento de pneus para melhorar seu desempenho, podendo
variar dezenas de aspectos fisicos, quimicos e ambientais com diferentes tipos de pavimentos e
configuragdes de veiculos. Ele completa citando que o pneu € um produto muito complexo que
compreende diferentes materiais com diferentes propriedades fisicas e mecanicas, e suas
simulagdes por computador ainda sdo tarefas desafiadoras para as industrias automotiva e de
pneus.

Concluindo sua apresentacdo da revisdo de trabalhos utilizando modelos matematicos
para modelagem do pneu com o objetivo de melhorar seu desempenho desejado, o autor afirma
que ¢ de extrema importancia a aplicagdo da simulacdo, modelagem e utilizagcdo de codigos
computacionais ¢ de alguns resultados praticos, para ajudar os projetistas e engenheiros na
definicdo de conceitos para obter o melhor produto. Estes ensaios praticos citados pelo autor,
corroboram com os testes em campo e metodologia proposta deste trabalho.

O autor apresenta na Figura 15 a pegada de um pneu genérico ao solo quando estatico e
ao estergar. Quando o ombro do pneu sofre uma pressdo maior que a parte interna, o desgaste
em curvas ¢ maior nos ombros. Isto pode ocorrer até mesmo quando o veiculo estiver em linha

reta ou quando sua geometria ndo esta configurada conforme o fabricante.
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Figura 15: Footprint estatico e ao estercar (Ghoreishy 2008).

Para Yang et. al., (2016) os pneus em funcionamento durante seu processo de rolagem
exercem esfor¢os na estrutura do pavimento. Esses esforcos sdo os responsaveis pelo desgaste
da banda de rodagem de um pneu. Os autores afirmam que a for¢a que o pneu aplica ao solo
durante seu processo de rolagem, ndo pode ser medida em alta velocidade devido sua
distribuicdo espacial. Em seu trabalho, os autores fornecem um estudo da interagdo entre a
rolagem do pneu e o pavimento, considerando uma superficie rigida. O método de elementos
finitos € usado para fazer tal predi¢do, onde ¢ aplicada a analise do estado estacionario usando
uma abordagem Euleriana Lagrangeana, na qual uma rotacdo de corpo rigido ¢ descrita na
maneira Euleriana e a deformacdo ¢ descrita na maneira Lagrangeana. Simulac¢des foram feitas
para verificar a influéncia do contato pneu-pavimento quando o pneu se encontra em servico
sob varias condigdes de trabalho. Os resultados demonstraram que trés dire¢des de tensdo de
contato sdo observadas: as tensdes verticais, longitudinais e transversais. Elas existem
simultaneamente sob a condi¢do de estado estacionario.

O padr@o de distribuigdo espacial previsto para tensdo de contato do pneu pode ser usado
como referéncia para modelagem de carga de pneu, em um modelo de pavimento conhecido. O
autor apresenta simulacdes realizadas em trés dire¢des do sistema de coordenadas e a tensdo de
contato dos pneus sob o estado de rolamento livre, frenagem e tracdo em estado estacionario,
como apresentados na Figura 16.

Estas simulacdes foram realizadas em pneus de veiculos pesados/caminhdes, na qual a
carga por eixo excessivamente alta causa um excesso de alta tensdo de contato no ombro do
pneu, pois o pneu tende a defletir o costado promovendo maior esfor¢o aos ombros que, diminui

o contado do centro do pneu com o solo. Os autores destacam a corre¢do da pressdo interna dos
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pneus, maior pressao interna pode melhorar a distribui¢do da tensdo de contato do pneu
efetivamente e pode melhorar o trabalho desempenhado de um pneu sobrecarregado.

O trabalho de Yang et. al., realizou simulagdes computacionais com o objetivo de estudar
os pontos de maior tensdo nos pneus em diferentes velocidades de trabalho no sistema de
coordenadas tridimensionais. Com o objetivo de identificar o ponto critico ou ponto de maior
tensdo, que por consequéncia sera o ponto de maior desgaste no pneu. No entanto, os autores
consideraram o pavimento como uma superficie rigida para melhor modelagem do sistema,
diferentemente dos testes realizados em campo, como proposto neste trabalho.

As Figura 16 (a), (b) e (c), apresentam a tensdo tridimensional de contato do pneu sob
o estado de rolamento livre com velocidade de 120 km/h. Com as mesmas condi¢des de
velocidades as Figura 16 (d), (e) e (f), apresentam as tensdes do pneu no estado de frenagem
completa. As Figura 16 (g), (h) e (i), apresentam as tensdes do pneu no estado de tracdo
completa.

(a) Tensdo Vertical (b) Tensdo Longitudinal (¢) Tensdo Transversal
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(d) Tensdo Vertical (e) Tensdo Longitudinal (f) Tensdo Transversal

@]
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(g) Tensdo Vertical (h) Tensio Longitudinal (i) Tensdo Transversal

oo

Figura 16: Modelagem de pneu para diferentes condigdes (Yang et. al., 2016).
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Cho e Jung (2006) realizaram um trabalho para estudar o desgaste da banda de rodagem
dos pneus, utilizando os métodos dos elementos finitos a fim de compararem com os testes de
desgates realizados em laboratorios.

O desempenho de desgaste dos pneus ¢ uma caracteristica muito importante que afeta
diretamente a vida util do pneu. O aumento de tal desempenho, ¢ exigida constantemente,
principalmente nos dias atuais onde medidas e leis ambientais regulamentam cada vez mais a
diminui¢ao de poluentes emitidos na atmosfera. Sendo o pneu um personagem importante nessa
trama, a industria automotiva busca cada vez mais pneus que durem e contribuam para o
aumento da eficiéncia energética dos automoveis. A introducao do método de elementos finitos
na simulacdo de testes de desgaste de pneus tem como objetivo a reducdo de custo, ja que esse
¢ um teste caro e que exige grandes periodos de testes em campo, além da possibilidade de
simular o comportamento do pneu podendo alterar propriedades do mesmo, tipos de pavimento,
condi¢cdes ambientais e condigdes dos veiculos, sem mesmo produzir um prototipo. Em sua
simulagao e testes realizados em laboratodrio, os autores utilizaram trés diferentes tipos de banda
de rodagem. Uma das amostras foi usada como controle, para determinar a taxa de desgaste dos
pneus e as demais amostras foram usadas para verificar o procedimento de predicdo de desgaste,
comparando com a de taxa de desgaste determinada pela primeira amostra.

Em sua conclusdo, os autores Cho e Jung descrevem que a taxa de desgaste do pneu foi
determinada através de dezenas de simulagdes realizadas e comparadas com os testes feitos em
laboratdrio. As taxas de desgaste de ensaios sdo assumidas por varias equagdes constitutivas e
cada taxa de desgaste de teste ¢ integrada ao longo do tempo para produzir o desgaste
acumulado total. Essa taxa usada nas simulagdes, foi a que apresentou melhor correlagdo.
Diferentes condi¢des de cargas foram aplicadas nas simula¢des. Os resultados do desgaste
previsto pelo método de elementos finitos, mostraram boa correlagdo com os resultados dos

testes em ambientes fechados.
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(b) Simulagao

Figura 17: Comparagao entre testes internos e simulagoes (Cho e Jung, 2006).

Para M. Gunaratne, et. al., (2000) a textura do pavimento ¢ a grande responsavel pelo
desgaste dos pneus e contribui significativamente para atrito pneu-solo. Simulagdes foram
realizadas em laboratorio, caracteristicas de frequéncia da textura dos pavimentos sdo obtidos
decompondo as medidas de perfis obtidas do pavimento e utilizando transformada rapida de
Fourier (FFT), técnica e construcao de graficos de densidade espectral de poténcia (PSD). Esses
métodos sdo usados para obter as propriedades de textura do pavimento relacionadas a micro e
macro textura da superficie. Com isso, foi possivel identificar a taxa de desgaste dos pneus em
piso seco e molhado.

Os autores desenvolveram um simulador para medir o desgaste dos pneus, bem como
niveis de atrito seco ¢ molhado em um nimero de amostras de pavimentos com diferentes
tamanhos de agregados. Correlagdes razoaveis foram obtidas entre o atrito do pneu no
pavimento e parametros de textura de perfil, como as diferentes macrotextura e microtextura,
obtidas via PSD.

Os autores concluiram que as taxas de desgaste dos pneus sdo vistas diretamente
proporcional a microtextura e inversamente proporcional a macrotextura. Portanto, os
resultados indicam a importancia dos pardmetros do perfil de textura do pavimento sobre o

desgaste de pneus.



58

2.3.3 Métodos Estatisticos para Previsao de Desgaste de Pneus

Hultmann (2011) em sua tese de mestrado, apresentou fungdes da confiabilidade e
métodos matematicos para comparar a durabilidade de diferentes tipos de pneus e fabricantes.
O autor utilizou-se de métodos estatisticos para atingir o objetivo proposto, como por exemplo
o método de maxima verossimilhanca para execucdo da estimativa dos pardmetros de uma
distribui¢do de probabilidade. Os dados foram obtidos da quilometragem de 6nibus coletivos
urbanos do sistema municipal de transporte da cidade de Curitiba no estado do Parana. Com os
dados obtidos, o autor realizou as andlises estatisticas para comparar a tendéncia de desgaste
nas diferentes marcas utilizadas no trabalho. Em seu trabalho, foram obtidas as estatisticas
descritivas relativas a cada modelo de pneus em cada uma de suas vidas, ja que foram
consideradas as recapagens dos pneus. Em seguida, foi efetuada a comparagao entre as fungdes
de confiabilidade. Com isso, foi possivel o autor indicar a melhor marca para a aplicagdo

utilizada nos testes.

Haviaras (2005) em seu trabalho apresentou uma metodologia de andlise de
confiabilidade, aplicada na analise da confiabilidade dos pneus de caminhdes rodoviarios de
longa distancia. Estudos foram feitos para analisar a perda da vida util dos pneus utilizando
distribui¢des de probabilidade, que foram comparadas em seguida para identificar a que melhor
se aplicaria ao estudo. Os pneus usados em seu trabalho foram pneus sucateados provenientes
de varias frotas. A metodologia aplicada e o estudo proposto possibilitam as empresas a
identificarem os modos de falhas dos pneus, visando a prevengdo ¢ uma possivel reducdo dos
custos para as mesmas. Os pneus sdo analisados para identificar qual a melhor distribuicdo
melhor se aplica as amostras estudadas, ou seja, mensurar cada tipo de falha. O autor conclui
que, a distribui¢do de Weibull ¢ a fungdo que melhor se aplica na modelagem para identificar

os modos de falhas mais frequentes dos pneus.

Myung (2002) em seu artigo apresentou um tutorial sobre estimativa de parametros
utilizando o modelo matematico de maxima verossimilhanga. O autor afirma que esta
ferramenta ¢ indispensavel para estimativa de pardmetros estatisticos, principalmente para
modelagem de elementos ndo lineares. Myung faz uma comparagdo entre os modelos de
maxima verossimilhanga e minimos quadrados. Para melhor encontrar os pardmetros 6timos,

uma analise Heuristica deve ser seguida, mesmo que os valores iniciais sejam escolhidos
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aleatoriamente. A funcdo log-verossimilhanga deve representar um pico para que seja maxima,
¢ possivel observar esse comportamento calculando as derivadas secundarias das log-
verossimilhangas, os resultados devem ser menos que zero.

O Autor conclui que modelos mais complexos com muitos pardmetros, ajustam-se
melhores do que modelos mais simples com poucos parametros. Na comparacdo realizada entre
os métodos de minimos quadrados e maxima verossimilhanga, os resultados encontrados foram
melhores ajustados com a utilizagdo do método de maxima verossimilhanca, pois foi aplicado

um modelo exponencial no método.
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3 TESTE DE DURABILIDADE DE UMA EMPRESA COMERCIAL

Nesta secgdo sera apresentada a metodologia experimental utilizada por uma empresa
comercial (EC), mostrando os procedimentos dos testes e o modo de medig@o da profundidade
dos sulcos. Também serdo apresentados os resultados fornecidos pela EC e a engenharia reversa
realizada para determinar o método utilizado para prever a vida 1til do pneu.

Durante a pesquisa para identificar como as empresas comerciais e fabricantes de pneus
realizam testes de durabilidade, estimativa de desgaste e vida util dos pneus, foi possivel
identificar dois métodos bem distintos de rodagem. O primeiro método ¢ chamado na industria
pneumatica de captive (em inglés) ou testes controlados (TWTESTES, 2017; IDIADA, 2020).
Os pneus sdo testados em vias abertas, com cargas predefinidas, calibragdo dos pneus realizadas
todos os dias antes da rodagem e rota conhecida, mesmo sendo em rodovias, estradas ou centros
urbanos. Se faz necessario a obrigatoriedade de rodar apenas no circuito predeterminado, a fim
de eliminar influéncias externas. O segundo método identificado ¢ conhecido como focus (em
inglés) ou testes de campo. Os pneus sdo montados em veiculos de frota, como por exemplo
taxis, fazendo com que o percurso ndo seja um fator controlado, o que podera influenciar no
desgaste excessivo ou irregular dos pneus. Outro ponto que influencia no desgaste dos pneus
no método focus € a carga variante de acordo com o niimero de passageiros dentro do taxi.

Para os testes controlados ou captive, a rota pode ser determinada pelo executor dos
testes e deve ser aberta, como por exemplo: rodovias e cidades de uso comum. Pode ser
qualquer uma pista usada pelo fornecedor de pneus, uma vez que satisfaga os requisitos do
solicitante, tais como exemplo: vias urbanas e estradas ou somente vias urbanas ou até mesmo
somente estradas. O percentual de vias urbanas e estradas, deve ser combinado previamente
com o solicitante do teste. O tempo de rodagem dos testes deve ser de no maximo 9 semanas
para 40000 km acumulados, considerando rodagem dos pneus do periodo de 16h por dia, o que
¢ muito tempo para apenas um teste, sem falar nos custos de combustivel e hora homem.

Para ambos os testes de captive e focus, se o veiculo é de produgdo, entdo deve ser
selecionado para o teste de desgaste o mesmo veiculo para o qual os pneus serdo fornecidos. Se
o veiculo n3o esta em produ¢do no momento do teste, o veiculo a ser utilizado deve ser
representativo do veiculo de intengdo de produgdo, do ponto de vista de design de chassis, ou

outro veiculo indicado pelo solicitante do teste. E necessario executar o teste com no minimo
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dois veiculos em paralelo para capturar quaisquer alteracdes nas rodovias publicas e para ter
melhores dados de comparagao.

Somente para os testes controlados, diferentemente dos testes de campo, incluem trés
condi¢des de lastro para automoéveis de passageiros ou conforme a solicitagdo do requisitante
do teste. A primeira apenas com o motorista e tanque de combustivel cheio, a segunda com
50% da capacidade de carga do veiculo incluindo o motorista e a terceira 100% da capacidade
de carga do veiculo, também incluindo o motorista. Os pneus sdo inspecionados visualmente e
calibrados diariamente conforme orientagdo do solicitante dos testes. A calibragdo ¢ feita
sempre antes de qualquer rodagem, ou seja, sempre com os pneus frios, conforme
recomendacao dos fabricantes de pneus. Os pilotos de testes devem alternar os veiculos durante
o ensaio a cada 100 km rodados, para eliminar qualquer influéncia aerodinamica, e também os
pilotos alternam-se entre os veiculos a cada 250 km, para eliminar qualquer influéncia dos
pilotos. Os pneus devem ser montados sempre nas rodas originais do veiculo de teste ou rodas
recomendadas pelo solicitante do teste, e o balanceamento dos conjuntos de pneus e rodas deve
ser feito estaticamente, fora do veiculo. A geometria do veiculo deve ser ajustada para os
valores nominais de acordo com desenhos ou para os valores de tolerancia recomendados pela
montadora, a fim de eliminar desgaste irregular dos pneus provenientes do desalinhamento da
suspensao do veiculo. O alinhamento do eixo deve ser verificado em intervalos de 5000 km.

Os desvios relativos aos requisitos do procedimento, devem ter sido acordados
previamente com o requisitante do teste. Tais exigéncias devem ser especificadas em desenhos
de componentes, certificados de teste e relatorios. As caracteristicas meteoroldgicas do dia, tais
como a temperatura ambiente e do solo, sol ou chuva devem ser anotadas nos relatorios diarios.
A rotacdo dos pneus ndo ¢ permitida neste teste, ou seja, rodizio dos pneus. Os pneus irdo
manter a sua posicdo no veiculo durante todo o teste.

Para todo tipo de teste, na realizacdo dos ensaios geralmente sao utilizados dois tipos de
pneus: um pneu de referéncia e um pneu proposto. O pneu proposto € o pneu desenvolvido pelo
fabricante que se deseja verificar a sua durabilidade em comparagdo ao pneu de referéncia, que
pode ser desenvolvido por um fabricante concorrente. O pneu de referéncia ou pneu de controle
como também ¢ conhecido na industria automotiva, tem a funcdo e o papel de ser o limite
minimo para aprovacdo do pneu proposto, ou seja, o pneu proposto deve atingir uma
quilometragem igual ou maior ao pneu de referéncia. O pneu controle ¢ montado no primeiro
veiculo e o pneu proposto equipa o segundo veiculo.

Os critérios de aprovagdo devem ser definidos pelo solicitante do teste. Cada montadora

tem seu critério e valor minimo de quilometragem projetada. O valor minimo exigido pelas
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montadoras é de 40000 km projetados ou equivalente a referéncia. A avaliagdo fidvel da
quilometragem projetada do desgaste do pneu, ¢ possivel apos a banda de rodagem ter um
desgaste de mais de 70%. Relatorios das medi¢des de profundidade dos sulcos e do estado dos

pneus, devem ser fornecidos ao solicitante do teste (TWTESTES, 2017; IDIADA, 2019).

3.1 Metodologia Experimental dos Testes Controlados (Captive)

Os testes de durabilidade realizados pela EC foram feitos fora do campo de provas, em
rota controlada e vias abertas. O motorista dirigiu o percurso e toda distancia solicitada pelo
requisitante do teste como um condutor normal, que faz o uso do seu veiculo de maneira
simploria. Cargas foram adicionadas aos veiculos, conforme procedimento dos testes
controlados apresentados anteriormente (TWTESTES, 2017; IDIADA, 2019).

Neste ensaio o pneu referéncia tinha a especificagdo 185/65R15 e foi instalado no
veiculo 1, enquanto que o pneu proposto foi um pneu 195/55R16 e foi instalado no veiculo 2.
E comum o pneu referéncia ter suas especificagdes técnicas diferentes do pneu proposto. A
pressdo utilizada nos pneus de referéncia e propostos foi a recomendada pelo fabricando dos
veiculos, 30 psi na dianteira e 29 psi na traseira. A pressdo dos pneus € a inflagdo recomendada
pelo fabricante do veiculo, que em alguns casos pode ser encontrada na tampa do combustivel,
nas portas do motorista ou passageiro, ou at¢ mesmo no para-sol de alguns veiculos.

Os veiculos utilizados nos experimentos sdo veiculos comerciais, fabricados no Brasil
e de tragdo dianteira, que sdo muito mais comuns devido a reducdo de peso do veiculo e por
consequéncia possuem um menor consumo de combustivel, menor complexidade de montagem
na linha de producdo, ja que o motor e a transmissao sdo montados no sentido transversal do
veiculo e menor custo devido ao menor uso de pegas como o carda e eixo trativo. Os veiculos
de tragdo traseira estdo mais concentrados nos veiculos esportivos e de alto luxo, pois t€ém um
comportamento sobrestercante, ou seja, o veiculo tem uma caracteristica que ajuda a fazer
curvas em altas velocidades, pois o contorno em curvas ¢ melhorado (Gillespie, 1992).

Os veiculos utilizados nos testes, tém como opcionais diferentes medidas de pneus e
rodas. Assim, as rodas utilizadas nos ensaios sdo as rodas originais dos veiculos, para maior
confiabilidade dos resultados dos experimentos realizados em campo. A variagdo da largura das
rodas influéncia na pegada do pneu ao solo, o footprint, podendo assim alterar os resultados

finais dos testes.
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Os pneus mantiveram suas posi¢des nos veiculos durante todo o teste, ou seja, ndo foi
realizado o rodizio para assegurar o valor mais critico nos testes de rodagem de desgaste. No
entanto, o rodizio dos pneus entre os veiculos foi realizado, com o objetivo de eliminar qualquer
influéncia do veiculo. Todos os fabricantes de pneus recomendam o rodizio dos pneus da
dianteira e da traseira a cada 10000 km percorridos, com o objetivo de aumentar a vida 1til dos
pneus, pois os pneus montados no eixo de tracdo sofrem maior desgaste da sua banda de
rodagem devido aos esfor¢os sofridos decorrentes do torque do motor. Para este caso, a
rodagem minima percorrida pelos pneus para certificacdo dos testes foi de 30000 km, o que
representa 75% da distancia solicitada pelo requisitante do teste e projetar 40000 km de vida
util, conforme procedimento (TWTESTES, 2017).

Neste experimento a EC realizou os testes em campo e medi¢des de profundidade dos
sulcos dos pneus a cada 5000 km rodados até alcangar uma distancia final de 30000 km
percorridos, com isso, foram realizadas sete medi¢des de profundidade dos sulcos durante todo
0 ensaio.

Como critério de seguranca ¢ definido que os sulcos da banda de rodagem ndo podem
ser menores que 1,6 mm de altura. Isso na pratica é mostrado pelo indicador de desgaste de
rodagem, chamado de TWI, presente na banda de rodagem de todos os pneus. Sua fungéo ¢ a
de indicar o momento exato para substitui¢do dos pneus quando estes ja ndo mais oferecem
condi¢des de seguranga (INMETRO, 2008).

A primeira medicdo foi realizada quando o pneu estava novo, ou seja, 0 km. A cada
medigdo realizada, uma planilha de dados com as medi¢des de profundidade dos sulcos dos
pneus foi preenchida, e o céalculo da projecdo da vida util dos pneus nas quatro posigdes foi
realizada.

Cada uma das medicdes de desgaste dos pneus € realizada em quatro linhas espagadas
de 90 graus na dire¢do circunferencial do pneu, cada qual contendo cinco pontos de medigado
distribuidos lateralmente na banda de rodagem, conforme apresentadas abaixo as Figura 18 e

Figura 19 (TWTESTES, 2017; IDIADA 2019).
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Figura 18: Medicao do pneu realizada a cada 90 graus (Arquivo pessoal).

Na Figura 19 sdo mostrados os pontos de medi¢ao do pneu localizados lateralmente ao
longo sua banda de rodagem, no entanto, a quantidade de pontos laterais pode variar devido ao
tamanho e a especificacdo de cada pneu. O pneu usado nos ensaios tem cinco pontos de
medi¢des de profundidade do sulco, onde foram coletados os dados e apresentados neste
trabalho. No entanto, foram usados somente os pontos centrais, que apresentam valores mais

constantes para a proje¢do da vida util dos pneus.

Figura 19: Pontos de medigdo dos sulcos (Arquivo pessoal).
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O equipamento utilizado nas medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus ¢ um
profundimetro digital para sulcos de pneus, conforme a Figura 20. Especificagdes do
profundimetro digital sdo: faixa de medigdo 0 — 30 mm ou 0 — 1,2", resolu¢do 0,01 mm ou

0,0005", exatidao +/- 0,03 mm e velocidade de medi¢do < 1,5 m/s (Mitutoyo, 2011).

Figura 20: Profundimetro digital (Arquivo pessoal).

3.2 Resultado Experimental dos Testes Controlados (Captive)

Ap0s algumas semanas de testes em campo, muitos quilémetros percorridos e milhares
de litros de combustiveis gastos na rodagem dos pneus, nos resultados apresentados estdo as
medigoes coletadas da profundidade dos sulcos dos pneus, nos quatro pontos circunferéncias
dos pneus e nos cinco pontos ao longo da banda de rodagem. E possivel identificar o ponto de
maior desgaste, a posicdo do pneu montado no veiculo e caso tenha-se um desgaste
desuniforme da banda de rodagem do pneu, ¢ possivel identificar se o veiculo apresenta um
erro de projeto de direcdo ou suspensdo, visto que o veiculo foi alinhado, configurado e
calibrado conforme os procedimentos indicados pelo fabricante do mesmo durante todo o teste.

A Tabela 2 apresenta as medigoes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia
com as caracteristicas 185/65R15 quando novos, antes de iniciar os ensaios e a Tabela 3
apresenta as medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus propostos com as caracteristicas
195/55R16 também quando novos, antes de iniciar os ensaios e assim sucessivamente até atingir
a quilometragem final de 30000 km percorridos para ambos os pneus, a Tabela 4 apresenta os

pneus de referéncia e a Tabela 5 os pneus propostos ao final do teste.



Tabela 2: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia novos ou 0 km

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicéo AlB|C|D|E Posicdo AlB|C|[D|E

0° 58(69|74(70]58 0° 5817074171160

90° 581717470160 90° 5717074171160

180° 577017470159 180° 58 (70757161

270° 57(70)174(70]6,0 270° 58170|74)170]6,0

Média dos Sulcos| 58 |7,0|7,4|7,0|5,9 Média dos Sulcos| 58 |7,0|7,4|7,1]|6,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicéo A|lB|C|[D|E Posicdo A|B|C|D]|E

0° 58|70|74)|71|58 0° 57(70173(7,0]5,9

90° 57170|74)|70]6,0 90° 571701737059

180° 57(69173(7,0]6,0 180° 57(70173(7,0]6,0

270° 58|70|74]70]59 270° 57170]73)1696,0

Média dos Sulcos| 58 | 7,0 | 7,4 | 7,0 | 5,9 Média dos Sulcos| 5,7 | 7,0 | 7,3 17,0 | 6,0

Tabela 3: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos novos ou 0 km.

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicéo A|lB|C|D]|E Posicédo A|B|C|D]|E

0° 56 (70173([71]58 0° 56 (707470538

90° 56 (70173(7,0]59 90° 557117370538

180° 57170]73|7,0]58 180° 5717117371158

270° 57170]72|711]5,8 270° 57170173|72|58

Média dos Sulcos| 5,7 | 7,0 | 7,3 |17,1|5,8 Média dos Sulcos| 56 | 7,1 |17,3|7,1|5,8
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicéo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E

0° 57170|7470]58 0° 5717017370158

90° 5717,0(73|7,0]5.8 90° 57711737059

180° 57169]73|7,0]58 180° 57(70173(7,0]538

270° 57169|7417,0]58 270° 57170]173]7,0(538

Média dos Sulcos| 5,7 | 7,0 | 7,4 | 7,0 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,7 | 7,0 | 7,3 17,0 | 5,8




Tabela 4: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia apds 30000 km percorridos.

Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posicéo A|B|C|D]|E Posicéo A|B|C|D]|E
0° 29(129(30]31]21 0° 29(36134)138|28
90° 27(130(28]3,0]|21 90° 29135(33(3,7]|28
180° 29127125]|3.0]2,0 180° 30|35(|31(34]26
270° 31128[25]29]|21 270° 30135(32(3.7(27

Média dos Sulcos [2,9(2,9(2,7|3,0|2,1 Média dos Sulcos | 3,0(3,5(3,3|3,7|2,7
Desgaste dos Sulcos| 2,9 (4,1 (4,7 |4,0| 3,8 Desgaste dos Sulcos| 2,8 (3,5(4,1|3,4|3,3
Média do desgaste 3,9 Média do desgaste 34

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicéo original 6,6 Medicdo original 6,7

Média do desgaste [ mm] 3,9 Média do desgaste [ mm] 34

km / mm 7700 km/ mm 8832
Quilometragem projetada [km] 38499 Quilometragem projetada [km] 45044
% desgaste 78% % desgaste 67%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo AlB|C|D]|E Posicdo A|lB|C|D]|E
0° 39|144150(53(44 0° 41(139(43(149|4,7
90° 42(46]51|50/(4,7 90° 41144(46(50(46
180° 38|141)148|50(44 180° 40(44]145|50(49
270° 41(45]152|51(41 270° 40(39]141|47(438

Média dos Sulcos (4,04,4|5,0(5,1(4,4 Média dos Sulcos (4,1|4,2|14,4(4,9(4,8
Desgaste dos Sulcos| 1,8 (2,6 (2,4|11,9|1,5 Desgaste dos Sulcos| 1,6 (2,8(2,9]|2,1|1,2
Média do desgaste 2,0 Média do desgaste 2.0

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6
Média do desgaste [ mm ] 2,0 Average wear [ mm ] 21
km/ mm 15015 km/ mm 14300
Quilometragem projetada [km] 75073 Mileage projected [km] 71498
% desgaste 40% % worn 42%

67
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Tabela 5: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos apos 30000 km percorridos.

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicéo A|B|C|D]|E Posicéo A|B|C|D]|E
0° 22124(1,7(22]1,9 0° 22125|121125]|23
90° 20(2111,7122]1,9 90° 22124(19(23]22
180° 2.1124]|18]121]19 180° 23(26120)126]|23
270° 20(25120)125]19 270° 23125119]|24|22

Média dos Sulcos |2,1(2,4(1,8]|2,3|1,9 Média dos Sulcos |2,3(2,5(2,012,5|2,3
Desgaste dos Sulcos| 3,6 (4,6 [ 5,5)14,8| 3,9 Desgaste dos Sulcos| 3,3 (4,6 (5,314,6|3,5
Média do desgaste 4,5 Média do desgaste 4,3
Dados médios de profundidade dos sulcos Dados médios de profundidade dos sulcos
Medicéo original 6,6 Medicdo original 6,6
Média do desgaste [ mm] 45 Média do desgaste [ mm] 43
km/ mm 6673 km / mm 6983
Quilometragem projetada [km] 33366 Quilometragem projetada [km] 34917
% desgaste 90% % desgaste 86%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo AlB|C|D]|E Posicdo A|lB|C|D]|E
0° 33(35(39|43]43 0° 37(38(4,0]|45]46
90° 32|38|4,0(46]42 90° 33|35(|38(43|45
180° 31136)36|44(43 180° 35135(38(4,3]|4,3
270° 33|136|40(|45(44 270° 37140)144(4,7(45

Média dos Sulcos |3,2(3,6(3,9|14,5|4,3 Média dos Sulcos | 3,6 (3,7 (4,0|14,5|4,5
Desgaste dos Sulcos| 2,5(3,4(3,5|12,5(1,5 Desgaste dos Sulcos| 2,1(3,3(3,3|12,5(1,3
Média do desgaste 2,7 Média do desgaste 2,5
Dados médios de profundidade dos sulcos Dados médios de profundidade dos sulcos
Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6
Média do desgaste [ mm ] 2.7 Average wear [ mm] 2,5
km / mm 11122 km / mm 10810
Quilometragem projetada [km] 55609 Mileage projected [km] 54052
% desgaste 54% % worn 50%

Os resultados das medigdes realizadas nos ensaios apresentam os valores de desgaste da
banda de rodagem, quilometragem projetada, quildémetros rodados por milimetro gasto e
percentagem de desgaste somente apés a segunda medicao realizada, ou seja, ao final de 5000
km percorridos, pois quando novo, o pneu ndo apresenta desgaste para a realiza¢do dos calculos
de projecdo de quilometragem.

Durante os experimentos em campo realizados pela EC em testes de durabilidade de

pneus, o veiculo que estava equipado com os pneus propostos sofreu uma perfuracdo, o pneu
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traseiro direito (TD) foi trocado ap6s 1971 km percorridos. O teste ¢ finalizado quando os pneus
dianteiros alcangam o TWI ou apos a rodagem da quilometragem solicitada, por esse motivo, a
troca do pneu traseiro ndo teve influéncia nos resultados finais do testes em campo. Apds o
veiculo ter rodado 5000 km, a segunda medi¢do dos sulcos dos pneus foi realizada. Os
resultados apresentados nesta medi¢do demonstram um desgaste semelhante entre os pneus
dianteiros, ambos os pneus sofreram um desgaste de 16% de profundidade dos sulcos apos os
5000 km percorridos, ao contrario dos pneus traseiros que ndo apresentam desgaste similares,
devido o pneu TD ter sido trocado antes da segunda medig¢do por ter sofrido um dano. O pneu
traseiro esquerdo (TE) mostrou um desgaste de 6% e o pneu TD um desgaste de 2%.
Consequentemente, os resultados das medi¢des posteriores do pneu TD também apresentam
um desgaste inferior ao pneu TE por ter sido trocado.

As medigdes de profundidade dos sulcos dos ombros dos pneus, apresentam valores de
profundidade inferiores comparados com os valores do centro da banda de rodagem. A parte
central do pneu tem a fun¢do de escoar a dgua do pavimento molhado para a parte traseira do
pneu, por esse motivo os sulcos centrais sdo mais profundos. Os sulcos dos ombros sdo menores
e por consequéncia os blocos sdo mais rigidos, devido a responsabilidade no esforgo sofrido em
curvas, o que ajuda o veiculo a manter a trajetoria quando em movimento curvilineo.

Como esperado, pelas medigdes realizadas é possivel verificar que os pneus traseiros
sofreram desgastes inferiores comparados aos pneus dianteiros. Isso se deve aos veiculos
utilizados neste experimento possuirem tracdo dianteira. Consequentemente a quilometragem
projetada dos pneus traseiros sera significativamente superior aos pneus dianteiros.

As medigoes de profundidade dos sulcos dos pneus realizadas no experimento em
campo, sdo apresentados graficamente conforme Figura 21 para os pneus de referéncia. Nos
pneus traseiros € possivel notar um desgaste maior da banda de rodagem nas extremidades dos
pneus, o ombro esquerdo do pneu esquerdo e ombro direita do pneu direito. Um angulo
excessivo de cambagem positiva nas rodas traseiras pode ter sido a causa desse desgaste
irregular. Os pneus dianteiros apresentaram um desgaste mais uniforme comparados com os

traseiros.
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As medicdes apresentadas, contemplam apenas as primeiras e ultimas medigdes, as

intermediarias no APENDICE A.

(a) Dianteiro Esquerdo (DE) (b) Dianteiro Direito (DD)
—.8,0 .80
§ 7,0 —0km €70 /\ —0km
'3 6,0 —5000 km 26,0 —— —5000 km
_5 5,0 —10 000 km _§ 5,0 /// T~ —10000km
T 40 15000km 40 T\ 15 000 km
£30 —20000km 83,0 M —20 000 km
T 2,0 —25000km 22,0 —25000 km
“3 1,0 —30000 km “3 1,0 —30 000 km
o A B [ D E —TWI o A B ¢ D E —TWI
Pontos de medigdo Pontos de medigdo
(c) Traseiro Esquerdo (TE) (d) Traseiro Direito (TD)
—8,0 8,0
E 7,0 —O0km E 7,0 —0km
'3 6,0 —5000 km '3 6,0 —5000 km
350 —10000km 25,0 —10 000 km
§ 4,0 15 000 km 75 4,0 15 000 km
230 —20000km = &3, —20000 km
B 20 —25000km 220 —25000 km
“"Z_’ 1,0 —30 000 km g 1,0 —30000 km
o A B C D E —TWI e A B C D E —TWI
Pontos de medigdo Pontos de medigdo

Figura 21: Medigoes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia.

Medig¢des de profundidade dos sulcos dos pneus propostos realizadas nos ensaios em
campo, sdo apresentados na Figura 22. Assim como os pneus de referéncia, os pneus propostos
apresentaram desgaste uniforme dos pneus dianteiros e os pneus traseiros maior desgaste nos
ombros, o que pode indicar um erro de projeto, visto que os dois veiculos apresentaram o

mesmo desgaste irregular, provenientes da cambagem positiva nas rodas traseiras.
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(a) Dianteiro Esquerdo (DE) (b) Dianteiro Direito (DD)
— 8,0 —.8,0
E 7,0 —0km E 7,0 —0km
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Pontos de medigdo Pontos de medigdo
(¢) Traseiro Esquerdo (TE) (d) Traseiro Direito (TD)
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E 7,0 —0km E 7,0 —0km
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Profundidade
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N
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,0 —25 000 km —25 000 km
1,0 —30 000 km 1,0 —30000 km
A B C D E —TWI A B C D E —TWI
Pontos de medigdo Pontos de medigao

Figura 22: Medicoes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos.

Pelos graficos apresentados na Figura 21 e Figura 22, respectivamente, ¢ possivel
observar que tanto os pneus de controle quanto os pneus propostos sofreram um desgaste maior
na posi¢do traseira esquerda, quando comparados aos pneus da traseira direita de ambos
veiculos. Isto pode ocorrer, por consequéncia do desalinhamento da cambagem traseira do
veiculo.

A Tabela 4 apresenta os valores projetados da vida util dos pneus de referéncia e a
Tabela 5 os valores dos pneus propostos, apds percorrerem a distancia de 30000 km nos
experimentos realizados em campo pela EC. Os resultados percentuais de desgaste da banda de
rodagem de ambos os pneus, de referéncia e propostos montados na posicao dianteira esquerda
(DE), apresentam um desgaste superior ao pneu da posi¢do dianteira direita (DD) a partir de
10000 km percorridos. Por consequéncia a projecdo da vida 1til dos pneus (DE), apresentam
valores inferiores ao lado direito. Isto pode ocorrer, por consequéncia do desalinhamento da

cambagem dianteira do veiculo. O mesmo acontece com o pneu traseiro direito (TD), que sofre
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um desgaste superior ao pneu montado na posigdo traseira esquerda (TE). Isso s6 € possivel
identificar no pneu referéncia, ja que o pneu TD da amostra proposta foi trocado de forma
prematura devido a uma perfuragdo durante os ensaios.

A Tabela 6 apresenta a projecao da vida util dos pneus de referéncia e os pneus propostos
ao final dos testes, utilizando a metodologia de projecao da EC apos percorrerem 30000 km nos
testes em campo de durabilidade. E possivel observar pelos dados finais de proje¢do, que o
pneu proposto ndo atingiu os valores de quilometragem do pneu de referéncia, o que ocasionou
a solicitacdo de melhoria do composto da banda de rodagem por conta do solicitante do teste.
Como visto anteriormente, o pneu proposto deve projetar no minimo 40000 km ou a mesma

quilometragem do pneu de referéncia.

Tabela 6: Projecdo da vida util dos pneus apos 30000 km.

Projecao da vida util do Projecao da vida util do
Posicao pneu referéncia (km) pneu proposto (km)
185/65R15 195/55R16
DE 38499 33366
DD 45044 34917
TE 75073 55609
TD 71498 54056

3.3 Metodologia Experimental dos Testes de Campo (Focus)

A contrario da EC em testes de durabilidade, os ensaios realizados em campo tém muitos
fatores externos que ndo sdo controlados. Neste caso, os pneus foram montados em quatro
veiculos (taxis) do mesmo modelo e a rodagem dos pneus foi realizada conforme demanda de
trabalho dos veiculos, ou seja, a rota ndo foi controlada como nos testes de captive. Nao ¢
possivel determinar o percentual de rodagem na cidade, nem mesmo para o uso em rodovias.
Também a carga do veiculo ndo foi controlada devido ao niimero de passageiros que varia
durante as viagens. O motorista dirigiu até o final do teste como um condutor normal, que faz

o uso do seu veiculo de maneira simpléria, em cidade e rodovias (Procedimento Interno, 2000).
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Este ensaio ndo contemplou um pneu de referéncia, para testes ndo controlados,
normalmente sdo montados no minimo quatro veiculos com o mesmo pneu afim de eliminar
varidveis externas. Esses pneus tinham a especificacdo 195/65R15 e fabricagdo brasileira.
Também ¢ possivel utilizar pneus de referéncia e propostos, quando se comparam diferentes
pneus, o que ndo ocorreu neste teste. A pressdo utilizada nos pneus foi a recomendada pelo
fabricando dos veiculos, 35 psi na dianteira e na traseira.

Os veiculos utilizados nos experimentos sdo veiculos comerciais, fabricados no Brasil
¢ de tragdo dianteira. No entanto, dos quatro veiculos utilizados nos testes, trés veiculos sdo
equipados com cilindro de gas GNV (Gas Natural Veicular) montados no porta-malas,
alterando o peso original dos veiculos e tinham capacidade de cinco lugares, incluindo o
motorista. No caso do veiculo que ndo contemplou o cilindro de gas natural é equipado com
mais dois bancos, num total de sete lugares, incluindo o motorista. E recomendavel quatro
veiculos similares, com o objetivo de diminuir varidveis externas no desgaste dos pneus, pois o
peso do veiculo influencia no desgaste dos pneus.

Os pneus mantiveram suas posi¢des nos veiculos durante todo o teste, ndo foi realizado
o rodizio para assegurar o valor mais critico nos testes de rodagem de desgaste, assim como nos
testes controlados. Neste experimento foram realizadas medi¢des de profundidade dos sulcos
dos pneus a cada 3000 km até alcancar 12000 km rodados, a primeira medicao foi realizada
com os pneus novos, 0 km. A cada medi¢ao realizada, uma planilha de dados com as medig¢des
de profundidade dos sulcos dos pneus também foi preenchida.

A rodagem foi realizada até 90% da profundidade dos sulcos dos pneus, para em seguida
fazer uma comparacdo entre a quilometragem percorrida e a quilometragem projetada pelo
modelo proposto neste trabalho. Os testes foram interrompidos para ndo haver maior desgaste
da banda de rodagem e ultrapassar o TWI, pois ndo ¢ possivel saber o momento exato do
desgaste da banda de rodagem até alcancar o TWI, por isso, os experimentos foram
interrompidos na profundidade préxima ao mesmo (Procedimento Interno, 2000).

As medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus, foram realizadas da mesma forma
que os testes de captive, em quatro linhas espacadas de 90 graus na direcdo circunferencial do
pneu, cada qual contendo cinco pontos de medi¢do distribuidos lateralmente na banda de
rodagem (Procedimento Interno, 2000; TWTESTES 2017; IDIADA 2020). O equipamento
utilizado para as medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus dos testes em campo, também
foi 0 mesmo utilizado nas medigdes dos testes controlados, conforme a Figura 20.

A Figura 23 apresenta um exemplo dos veiculos utilizados nos testes. Foram quatro

veiculos modelo Spin da marca Chevrolet®.
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Figura 23: Exemplo de veiculo utilizado nos testes (Arquivo pessoal).

3.4 Resultado Experimental dos Testes de Campo (Focus)

Ap6s aproximadamente nove meses de testes em campo, os resultados apresentam as
profundidades dos sulcos dos pneus coletados nas medi¢des durante a rodagem até atingir a
distancia de 12000 km percorridos. E possivel identificar o ponto de maior desgaste, a posigio
do pneu montado no veiculo e também identificar o veiculo que realizou os testes com maior
carga e qual deles é equipado com cilindro de gés natural, devido ao acréscimo de peso na
traseira, os pneus traseiros apresentam maior desgaste quando comparados ao veiculo sem o
cilindro de gas natural.

Os resultados apresentados a seguir, sdo referentes apenas a um dos quatro veiculos
utilizados nos testes (veiculo 1), com as caracteristicas de cinco lugares e equipado com um
cilindro de gas natural no porta-malas de 15 m®. Este veiculo percorreu a distincia total de
57354 km durante todo o teste, sua rodagem foi realizada em rodovias e cidades, nao foi
possivel identificar o percentutal de rodagem em rodovias, cidades ou estradas nao

pavimentadas, o veiculo percorreu diversos tipos de pavimentos.
, . 1 , 1 .
O peso do veiculo sem motorista, com > tanque de gas natural e " do tanque de alcool

foi de 1380 kg. O veiculo foi pesado em uma superficie plana, utilizando quatro balancas
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idéndicas para ndo haver variacdo na altura entre as partes dianteira e traseira, as balangas tém
a precisao de + 10 kg e calibracdo RBC (Rede Brasileira de Calibragao).

A Tabela 7 apresenta as medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus, com as
caracteristicas 195/65R15 quando novos, antes de iniciar os ensaios e sucessivamente até atingir

a quilometragem de 12000 km rodados:

Tabela 7: Profundidade dos sulcos dos pneus novos ou 0 km.

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)
Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 54|78|78|78]|54 o° 5577|77]|74]|5,5
90° 55(76|78]|76]|5,6 90° 55(73(78]75]5,6
180° 54(74178]|75]|5,6 180° 55(75(77]74]5,6
270° 56(75|77]|76]|5,6 270° 56(76|78]76]5,6
Média dos Sulcos| 5,5 (7,6 (7,8 |7,6 | 5,6 Média dos Sulcos| 5,5(7,5(7,8|7,5]5,6
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)
Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 56|76|78[75]56 0° 55|75|77[75]55
90° 56(7478]|75]|5,7 90° 56(75(178]76]5,6
180° 56(73179]|76]|5,7 180° 55(75(178]76]5,6
270° 54(76|78]|75]|5,5 270° 56(76179]78]5,7
Média dos Sulcos| 5,6 (7,5 (7,8 |7,5|5,6 Média dos Sulcos| 5,6 | 7,5 (7,8 7,6 | 5,6

Tabela 8: Profundidade dos sulcos dos pneus apos 12000 km percorridos.

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B cC| D E Posigao A B C D E
0° 45(163|63]|6,3]|4,3 0° 45(161(60]6,2]4,4
90° 45|62|62|63]|44 90° 42161|61]62]|45

180° 43(63]|63|62]|46 180° 44162|60]|61]|46

270° 4416,2]16,2]63]| 4,5 270° 45(6,1]60]6,2|44

Média dos Sulcos| 4,4 | 6,3 | 6,3 | 6,3 | 4,5 Média dos Sulcos| 4,4 | 6,1 [ 6,0 | 6,2 | 4,5
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 45|64]|68]|68]| 48 0° 45|65|65]|66]|47
90° 44164(67]|70] 4,8 90° 47(165]|65]|66]|4,7

180° 45|16,5(67]|69] 4,8 180° 4716,4]63]|65]| 4,8
270° 45|16,5(67]|69] 4,8 270° 46(66]|65]|66]| 4,8
Média dos Sulcos| 4,5 | 6,5 (6,7 | 6,9 | 4,8 Média dos Sulcos| 4,6 | 6,5 [ 6,5 | 6,6 | 4,8
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As medicdes apresentadas acima, contemplam apenas as primeiras e ultimas medicdes,
as intermediérias encontram-se no APENDICE B.

Como apresentado anteriormente, foram utilizados quatro veiculos neste experimento,
no entanto, os resultados das medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus dos veiculos 2, 3

e 4, se encontram no APENDICE C.

A Figura 24 apresenta um dos pneus em estado novo, ou seja, antes da realizagdo dos

ensaios e durante a preparacgao dos testes:

(a) Pneu no estado novo (b) Pneu montado no veiculo (c) Medida de profundidade

Figura 24: Pneu no estado novo (Arquivo pessoal).

Os dezesseis pneus que equiparam os quatro veiculos tém as mesmas caracteristicas
técnicas de construgdo, desenho da banda de rodagem e compostos, podemos afirmar que os
pneus sdo iguais. A Figura 24 apresenta apenas um pneu novo (0 km) como exemplo de

todos os pneus montados nos veiculos.
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As medigoes de profundidade dos sulcos que foram apresentadas anteriormente sdo até
12000 km percorridos, no entanto, a Figura 25 apresenta os quatro pneus do veiculo 1 ao final

dos testes, ou seja, apos a distancia de 57354 km percorridos:

(a) Pneu dianteiro esquerdo (DE) (b) Pneu dianteiro direito (DD)

(c) Pneu traseiro esquerdo (TE) (d) Pneu traseiro direito (TD)

N |

Figura 25: Pneus apos a distancia de 57354 km percorridos (Arquivo pessoal).
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A Figura 26 apresenta a pegada ao solo do pneu dianteiro direito (DD) no inicio dos
ensaios, durante ¢ até o término dos testes. Os footprints foram coletados apenas de um dos
quatro veiculos utilizados nos testes para demonstrar o desgaste dos pneus. Os pneus rodaram

os mesmos 57354 km, como apresentados na figura anterior.

(a) Pneu dianteiro direito (DD) — 0 km (b) Pneu dianteiro direito (DD) — 12000 km

(c) Pneu dianteiro direito (DD) - 31000 km  (d) Pneu dianteiro direito (DD) - 57000 km

e e —

Figura 26: Pegadas do Pneu Dianteiro Direito (DD) ao Solo (Arquivo pessoal).
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A Figura 27 apresenta a pegada ao solo do pneu traseiro direito (TD). Os footprints
também foram coletados apenas de um dos quatro veiculos utilizados nos testes com o mesmo
objetivo para demonstrar o desgaste dos pneus. Os pneus rodaram os mesmos 57354 km, como

apresentado anteriormente.

(a) Pneu traseiro direito (TD) — 0 km (b) Pneu traseiro direito (TD) — 12000 km

e f
%

(c) Pneu traseiro direito (TD) - 31000 km (d) Pneu traseiro direito (TD) - 57000 km

Figura 27: Pegadas do Pneu Traseiro Direito (TD) ao Solo (Arquivo pessoal).
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Como apresentado anteriormente, a Figura 24 (a) apresenta o pneu no estado novo ¢
possivel observar que todos os sulcos e arestas da banda de rodagem sdo bem notaveis e
evidentes. Estes sulcos e arestas tém a func¢ao de escoar a 4gua e ajudar na tracdo em pavimentos
severos, como a areia e a lama.

Os sulcos e as arestas do pneu fecham no decorrer da vida 1til dos pneus, o que provoca
o fenomeno da aquaplanagem em pneus gastos no periodo de chuva. Por isso, a importancia da
troca dos pneus quando o TWI ¢ alcancado, o que indica a hora correta da substituicdo dos
pneus por motivos de seguranca. A Figura 26 (a) apresenta o footprint do pneu novo com o0s
sulcos e arestas bem destacados na pegada do pneu, ja a Figura 26 (d) apresentada os sulcos
mais fechados e as arestas menos evidentes.

Nas imagens das pegadas dos pneus, também ¢ possivel notar que os pneus apresentam
uma pegada mais arrendonda e definida quando novos, o contrario ao final do ensaio, onde ¢
notada uma pegada mais quadrada da banda de rodagem. A Figura 26 (a) e (d) apresentam
claramente essa mudancga estrutural do pneu devido ao desgaste da banda de rodagem. O

desgaste dos pneus também podem ser apresentados graficamente conforme a Figura 28.

(a) Dianteiro Esquerdo (DE) (b) Dianteiro Direito (DD)
8,0 80
— 7,0 [ — E 7,0 f———\\
E‘ 6,0 // \\ —0km E 6,0 m —0km
S50 A N\ —3000 km 25,0 /V\ —3000 km
g 4,0 6000 km z 4,0 6 000 km
23,0 9000 km ‘:; 3,0 9000 km
é 2,0 —12 000 km 520 —12 000 km
510 —TwWI 2 1,0 —TWI
2 A B c D E A B C D E
Pontos de medigdo Pontos de medigdo
(¢) Traseiro Esquerdo (TE) (d) Traseiro Direito (TD)
80 — 80
E70 /,/—’“V* \ E70 N
860 7/ \ —0km 260 / N\ —0km
i 5,0 7 —3 000 km 5 5,0 —3000 km
840 6000 km 240 6000 km
%’ 3,0 9000 km é 3,0 9000 km
520 —12 000 km 520 —12 000 km
2 1,0 —TwWI E 1,0 —TwWI
A B c D E A B C D E
Pontos de medigdo Pontos de medigdo

Figura 28: Medig¢des de profundidade dos sulcos dos pneus do carro 1.
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A Figura 28 apresenta graficamente o desgaste dos pneus. Os pneus dianteiros
apresentaram um desgaste maior que os pneus traseiros, devido aos veiculos utilizados neste
experimento possuirem tragdo dianteira, onde o maior peso do veiculo se concentra. Neste
experimento, a diferenca de desgaste entre dianteira e traseira foi reduzida, pois o veiculo ¢
equipado com um cilindro de gas no porta-malas e por ser um veiculo de taxi, a grande maioria
dos passageiros viajam nos bancos traseiros.

Analisando os graficos de desgaste dos pneus dos quatro veiculos utilizados nos ensaios,
foi possivel notar que os pneus dianteiros de todos os veiculos apresentaram um desgaste mais
uniforme quando comparados aos pneus traseiros, que apresentaram um desgaste irregular,
conforme a Figura 28 (c) e (d), onde o ombro externo dos pneus sofreram maior desgaste que
o ombro interno. Como este fendmeno ocorreu em todos os veiculos, podemos afirmar que este
desgaste ¢ proveniente da regulagem da suspensdo traseira, que apresenta uma regulagem
positiva de cambagem. A Figura 29 (a) ilustra a cambagem positiva dos veiculos e a Figura 29

(b) ilustra a cambagem negativa da suspensdo de um veiculo.

(a) Cambagem positiva (b) Cambagem negativa

TE: ===
A

Figura 29: Um exemplo de cambagem positiva e negativa de um carro (Jazar, 2008).

Uma caracteristica do teste de campo (focus test) € a utilizagdo de uma rota ndo
controlada. Os pneus sdo montados em veiculos de frotas que percorrem diferentes percursos,
assim como foi realizado neste teste, onde foram utilizados quatro veiculos similares com
diferentes motoristas e rotas. O objetivo principal em utilizar mais de um veiculo ¢ a eliminagao
de fatores externos nao controlados que possam influenciar nos resultados finais dos testes.

Os quatro veiculos iniciaram e finalizaram os testes nos mesmos dias. No entanto, os
veiculos percorreram distancias diferentes, pois como se tratam de taxistas, a distancia

percorrida por cada veiculo foi conforme a demanda de trabalho, sendo assim, diferentes
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quilometragens foram encontradas entre os quatro veiculos. Como por exemplo, o carro 1
percorreu 57354 km, o carro 2 percorreu 47130 km, o carro 3 a distancia de 46926 km e por

ultimo o carro 4 a distancia de 49796 km.

Distancia Total Percorrida (km)

70000

60000 57354

49796
50000 47130 46926

40000
30000
20000
10000

Carro 1 Carro 2 Carro 3 Carro 4

Figura 30: Distancia total percorrida

Ainda com diferentes quilometragens percorridas, todos os carros rodaram os pneus até
os sulcos se aproximarem do TWI. Mesmo com a maior quilometragem percorrida, o carro 1
chegou ao final do teste com os sulcos mais profundos que os outros veiculos e o desgaste dos
pneus foram mais uniformes.

Como falado anteriormente, o objetivo € rodar mais de um veiculo para eliminar fatores
externos como por exemplo, motoristas, veiculos e diferentes rodovias. Com a analise de
desgaste dos pneus dos quatro veiculos e a distancia total percorrida, os dados dos veiculos 2,
3 e 4 foram descartados e os resultados inutilizados para a estimativa da vida util dos pneus
testados. Um dos motivos do desgaste excessivo dos pneus ¢ a forma de condugdo dos
motoristas, onde ndo se preocuparam com o modo de dirigir, nos momentos de partidas e
frenagens abruptas e também em curvas com velocidades excessivas, sdo fendmenos que
influenciam diretamente no desgaste irregular e rapido dos pneus, assim como a incorreta
calibragem e sua baixa frequéncia, diferente da recomendada pelos fabricantes.

Como por exemplo, o fabricante do veiculo recomenda a pressdo de 35 psi dos pneus

nas quatro posi¢des. O motorista do carro 3 percebeu que o veiculo ficou desconfortavel e
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alterou a pressao dos quatro pneus para 32 psi sem informar o requisitante do teste. Quando os
pneus rodam com baixa pressdo, ocorre um desgaste excessivo dos ombros, o que afeta
diretamente a vida util dos pneus, foi o que ocorreu com todos os pneus do carro 3. O mesmo
ocorreu com o carro 4 que também reduziu a pressdo dos pneus. O motorista do carro 2
esqueceu de calibrar os pneus, o que provocou também desgaste excessivo e principalmente
nos ombros, assim como nos carros 3 ¢ 4.

Diferentemente do motorista do carro 1 que, calibrava todos os pneus uma vez por
semana sempre quando estavam frios, ou seja, antes de iniciar a rodagem, pois a temperatura
interna dos pneus altera sua pressdo interna. Realizou uma conducdo de direcdo de forma
preventiva e segura, sem partidas e frenagens abruptas, curvas de forma suave abaixo do limite
de aderéncia dos pneus e seguiu todas as recomendacdes do requisitante do teste.

Desta forma, foi possivel afirmar que os pneus dos carros 2, 3 e 4, sofreram desgastes
excessivos e a vida 1til dos pneus foi comprometida. Sendo assim, todos os resultados desses
pneus foram desconsiderados.

No inicio dos testes, todos os quatro motoristas receberam o mesmo treinamento e
orientacdo, o modo de condugdo do veiculo é um dos fatores mais importantes na influéncia do
desgaste dos pneus. Neste treinamento, também foi abordada a importancia da calibragem dos
pneus semanalmente e sempre antes de iniciar a rodagem. Assim como, o alinhamento dos
veiculos e balanceamento dos pneus a cada 10000 km percorridos. O cuidado com pavimentos
severos para evitar danos aos pneus e evitar curvas com velocidades excessivas também foi
ensinado durante este treinamento. Quanto maior o cuidado com os pneus, maior sera sua vida.

O teste foi finalizado com a profundidade dos sulcos proximo do TWI, como
apresentado anteriormente, ndo ¢ possivel saber o exato momento que a altura do TWI ¢
alcangada. A menor profundidade do pneu DD do carro 1 foi de 2,9 mm, o que seria possivel
rodar esse pneu até 1,6 mm. O pneu em questdo, teve um desgaste de 12203 km por mm gasto.

Como apresentado anteriormente na Figura 30, o veiculo 1 ao final do teste percorreu
57354 km, com isso, o pneu DD poderia ter acumulado maior quilometragem, pois ainda
restaram 1,3 mm de elastdmero para atingir o TWI. Sendo assim, seria possivel acrescentar
15864 km na vida util do pneu.

Utilizando o ajuste exponencial e 0 método de maxima verossimilhanga que, tem como
objetivo maximizar o acerto para estimar a vida util do pneu, o resultado encontrado foi de
75530 km, com intervalo de confianga entre 70410 ¢ 81570 km. Esse intervalo de confianga é
um intervalo de possibilidades provaveis estimadas de um parametro de interesse de uma

populagdo, ou seja, em vez de estimar apenas um parametro Unico possivel, ¢ dada uma
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amplitude de estimativas provaveis (Montgomery, 2009; Meeker,1998). A regido de aceitagdo
ou intervalo de confianga para alcangar os resultados nesta analise foi de 95%. Com o resultado
encontrado, podemos afirmar que o modelo proposto apresenta maior eficiéncia na projecao da
vida util de pneus, pois obtivemos um resultado com erro aproximado de apenas 3%, conforme
apresentado na Figura 31. Ao contrario do método utilizado pela EC, que projetou o pneu em

42870 km com erro aproximado de 41%.

Vida Util Estimada

g T
#  Dados coletados
) Ajuste Exponencial E
Extrapolacan EE
; Limite do desgaste (TWI) | |
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Figura 31: Comparagao do Método Proposto e da Extrapolacao Utilizado pela EC.

Com os dados de desgaste de pneus coletados pela empresa comercial em maos, foi
possivel certificar que o desgaste dos pneus é ndo linear, assim como tudo no pneu € ndo linear,
ou seja, suas forgas laterais, como modeladas por Pacjeka, as forcas longitudinais e as forgas de
arrasto, sendo assim, € razoavel presumir que o desgaste também seja nao linear (Zeviani et al.,

2013).
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A estimativa da vida 1til de pneus poder realizada tanto por retas, fungdes logaritmicas,
exponenciais e trigonométrica. No entanto, para encontrar esses parametros desconhecidos,
abordou-se o método exponencial, um dos melhores métodos para estimar um valor fora de

uma populagdo conhecida (Montgomery et al., 2013).

O calculo de quildmetro por milimetro é obtido utilizando a Equagéo 3.1 (Procedimento

Interno, 2000; TWTESTES, 2017; IDIADA, 2019):

distancia percorrida
PI — PF

3.1)

km/mm =

Onde:

km/mm: distancia percorrida por milimetro de elastomero gasto
distancia percorrida: distancia final do veiculo

PI: profundidade inicial do sulco

PF: profundidade final do sulco

3.5 Determinaciio do Método de Estimativa da Vida Util do Pneus Utilizado por uma

Empresa Comercial

A hipotese ¢ de que a empresa comercial de rodagem e durabilidade utilize o método de
extrapolacdo linear para estimar a vida util dos pneus. Acredita-se que a extrapolacdo linear
utilizada pela EC, considera apenas o primeiro instante de medi¢do (em 0 km) e o ultimo
instante de medigdo. Para comprovar isso, inicialmente implementou-se o método de
extrapolacdo linear, aplicando-o nos resultados dos experimentos e comparou-se com a vida
util informada pela EC.

Uma reta pode ser definida como a menor distidncia entre dois pontos distintos. Na
geometria analitica a equag@o da reta pode ser definida passando por dois pontos distintos no
plano cartesiano. A equagdo da reta expressa uma fungdo em que x € y sdo as coordenadas dos
pontos pertencentes a reta, 4 € o coeficiente angular da reta e B o coeficiente linear. Essa ¢ a
forma reduzida da equacao da reta expressa em fung¢éo de x e y, onde as duas variaveis possuem

uma rela¢do de dependéncia (Venturi, 2015).
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A Equagdo 3.2, ¢ a equacdo da reta que apresenta os dois parametros utilizados no

calculo: quilometragem para x e profundidade do sulco para y (Venturi, 2015).
y=A.x+B 3.2)

onde:

y — Variavel dependente;

A - Coeficiente angular da reta (inclinagdo da reta);
x — Variavel independente;

B - Cocficiente linear da reta (intercepto).

As Equacgdes 3.3 e 3.4, indicam, respectivamente, o coeficiente angular e linear da reta.

Para tal, a reta foi definida pelos pontos 0 (xLyO) el (xo,yl), (Venturi, 2015).

Y1~ Yo
A=——)=1tgb
G=—)= 63
_ . (1™ Yo
- (22) 0

onde:
X0, X1, Y0, Y1 - sdo pontos conhecidos da reta;

0 - Angulo entre a reta e o eixo das abscissas.

A ¢ graficamente a tangente do angulo 6, apresentado na Figura 32, em relagdo ao eixo
das abscissas x, e o coeficiente linear B representa o valor numérico por onde a reta passa no
eixo das ordenadas y. Todo ponto da reta é dado por um par ordenado que satisfaz sua equagéo
e todo par ordenado que satisfaz sua equacgdo ¢ um ponto da reta. A Figura 32 apresenta todos

os parametros da reta no plano cartesiano (Venturi, 2015).



Figura 32: Equacgdo da reta (Adaptado de Venturi, 2015).
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Na Tabela 9 sdo apresentadas comparagdes entre as projecoes da vida util dos pneus
fornecidos pela EC e as projecdes obtidas pela extrapolagdo linear, para cada distancia
percorrida. A extrapolagdo linear foi feita através da equagdo da reta (Equacdo 3.2). Sao
apresentados os resultados dos pneus nas quatro posi¢des do veiculo: dianteiro esquerdo (DE),
dianteiro direito (DD), traseiro esquerdo (TE) e traseiro direito (TD). Comparando os resultados
da EC com os valores calculados, pode-se observar que os valores sdo semelhantes, com isso,

podemos afirmar que o método utilizado nas projecdes € uma extraporao linear.

Tabela 9: Comparacao dos resultados da EC e célculo da equacdo da reta.

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)
Distancia Projecdovida| Projegdo Distancia Projecdovida| Projegdo
percorrida (km)| util EE (km) |calculada (km)| |percorrida (km)| atil EE (km) |calculada (km)
4982 41516,0 41516,7 4982 42347.0 42347.0
10008 357430 357429 10008 364580 36457,7
14952 35600,0 35600,0 14952 40134,0 401343
19995 35705,0 357054 19995 39221,0 39221,0
24988 37861,0 37860,6 24988 41109,0 41109,3
30029 38499,0 384987 30029 450440 45043,5
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)
Distancia Projegdovida| Projegdo Distancia Projegdovida| Projegdo
percorrida (km)| atil EE (km) [calculada (km)| |percorrida (km)| uatil EE (km) |calculada (km)
4982 124550,0 124550,0 4982 124550,0 124550,0
10008 100080,0 100080,0 10008 83400,0 83400,0
14952 93450,0 93450,0 14952 83067,0 83066,7
19995 83313,0 83312,5 19995 71411,0 71410.7
24988 734940 73494 1 24988 65758.,0 65757,9
30029 75073,0 75072,5 30029 71498,0 714976
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A Tabela 10 apresenta os parametros da equagdo da reta utilizada para fazer a
extrapolagdo linear para cada medicdo de profundidade dos sulcos.

Tabela 10: Dados da equagdo da reta nos calculos das projecdes.

Profundidade A B y Profundidade A B y
6,6 - - - 6,7 - B B
6 -1,20E-04 6,6 1,6 6,1 -1,20E-04 6,7 1,6
5,2 -1,40E-04 6,6 1,6 5,3 -1,40E-04 6,7 1,6
4,5 -1,40E-04 6,6 1,6 4,8 -1,27E-04 6,7 1,6
3,8 -1,40E-04 6,6 1,6 4,1 -1,30E-04 6,7 1,6
3,3 -1,32E-04 6,6 1,6 3,6 -1,24E-04 6,7 1,6
2,7 -1,30E-04 6,6 1,6 3,3 -1,13E-04 6,7 1,6
(a) Dados equagdo da reta do pneu DE (b) Dados equagao da reta do pneu DD
Profundidade A B y Profundidade A B y
6,6 - - - 6,6 . R .
6,4 -4,01E-05 6,6 1,6 6,4 -4,01E-05 6,6 1,6
6,1 -5,00E-05 6,6 1,6 6 -6,00E-05 6,6 1,6
5,8 -5,35E-05 6,6 1,6 5,7 -6,02E-05 6,6 1,6
5,4 -6,00E-05 6,6 1,6 22 -7,00E-05 6,6 1,6
4,9 -6,80E-05 6,6 1,6 4,7 -7,60E-05 6,6 1,6
4,6 -6,66E-05 6,6 1,6 4,5 -6,99E-05 6,6 1,6
(c) Dados equacdo da reta do pneu TE (d) Dados equagao da reta do pneu TD

Com a andlise dos resultados do experimento realizado por uma empresa comercial, foi

possivel comprovar que a mesma realizara este calculo utilizando extrapolagdo linear.
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4 MATERIAS E METODOS

O modelo proposto neste trabalho tem como objetivo diminuir o tempo de realizagdo
dos testes em campo, reduzir os custos do teste, tais como: a quantidade de combustivel gasto
durante a rodagem, hora-homem na condug¢ao dos veiculos e até mesmo na locac¢ao dos veiculos
utilizados nos testes. Outro objetivo ¢ aperfeigoar esses calculos de projecdo utilizando um
modelo mais adequado para o calculo de vida util dos pneus, um modelo que pode ser aplicado
em um material ndo linear, como os pneus.

A proposta traz como objetivo otimizar o processo de analise, minimizar erros inerentes
nos calculos de vida util e diminuir a distancia rodada nos testes, trazendo beneficios para o
solicitante, como maior precisdo e confiabilidade nos resultados.

Assim como nos testes da EC, é proposto neste trabalho que as medigdes dos sulcos dos
pneus sejam realizadas em localizacdes circunferenciais, a cada 90 graus além de medi¢des
distribuidas lateralmente na banda de rodagem. Apds a mensuragdo inicial do pneu novo,
medidas intermediarias serdo realizadas a cada 3000 km feitas cinco medigdes, totalizando
12000 km rodados, diferentemente da EC e montadoras que fazem as medigdes a cada 5000 km
percorridos, com uma distdncia minima percorrida de 40000 km ou 70% da vida util do pneu
(TWTESTES, 2017; IDIADA, 2019).

Diferente da EC, este trabalho propde que os pneus de referéncia e propostos sejam
pesados no inicio e no final dos testes. No decorrer dos ensaios, apos milhares de voltas dos
pneus em contato com o solo, os pneus desgastam sua banda de rodagem perdendo assim sua
massa. A comparacdo de massa perdida entre os pneus, ou seja, o pneu que perde maior massa
percentual quando comparado ao seu concorrente, tem menor resisténcia ao desgaste e este
critério pode ser decisivo na escolha dos clientes mais exigentes.

Os pneus mais pesados, com maior massa inicial, apresentam maior desgaste da banda
de rodagem e por consequéncia disto tera perdido maior massa ao final dos testes (Jazar, 2008).

Os pneus mais pesados também apresentam maior resisténcia ao rolamento, faz-se
necessario maior uso de combustivel para o deslocamento do veiculo. O pneu com maior massa
no costado ¢ um pneu com caracteristicas de menor conforto, pois apresenta menor

amortecimento ao passar pelos obstaculos (Gillespie, 1992).
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4.1 Métodos de Ajuste de Curvas

Neste capitulo serdo abordadas as diferentes formas de ajuste de curvas para desgaste
dos pneus, além dos modelos estatisticos utilizados para a estimativa de parametros no calculo
da vida 1til do pneu. Este calculo ¢ realizado tendo em vista a precisdo desejada na andlise, a
determinagdo das estimativas dos parametros caracteristicos presentes nos calculos e dos

intervalos de confianca para os parametros desconhecidos.

4.1.1 Regressiao Linear Simples

Analise de regressdo linear simples ¢ um método ou técnica estatistica para melhor
ajustar uma equacdo para dados adquiridos, para cada valor de x observa-se o valor
correspondente de y. O esquema apresentado na Figura 33 exemplifica as etapas que compdem
o método da regressdo linear onde, uma populagdo composta por muitos elementos que se
relacionam entre si através de duas varidveis, ddo origem a uma equacdo que representa,
matematicamente, os dados. Através desta populacdo € possivel criar uma amostra com o
numero de elementos inferiores a populagdo. E a partir desta amostra que sera criada a formula
que vai relacionar as duas grandezas (x,y), esta formula ¢ chamada de formula da regressao
linear, conforme o esquema apresentado (Charnet et al., 2008).

Abaixo um esquema ilustrativo de regressao linear simples:

Populagao
Amostra

Formula
da

r 1 Regressao Linear
X y

Figura 33: Esquema ilustrativo da regressdo Linear (Adaptado de Charnet et al., 2008).
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Com a Equagdo 4.1 ¢ possivel estimar uma reta aproximada que representara a tendéncia
desses pontos, conforme proposto pelo cientista alemdo por Karl Gauss (1777 - 1855),

representado da seguinte forma (Charnet et al., 2008):

y=a.x+b+e€ 4.1
onde:
y — Variavel dependente;
a — Coeficiente angular (inclinacdo da reta);
x — Variavel independente;
b — Intercepto;

€ — Erro.

Como apresentado anteriormente, o parametro b ¢ chamado intercepto ou coeficiente
linear e representa o ponto em que a reta corta o eixo y, quando x ¢ igual a 0. Ja o
parametro a representa a inclinagdo da reta regressora, chamado de coeficiente de regressao ou
coeficiente angular. O erro aleatorio €, onde se procuram incluir todas as influéncias no
comportamento da variavel y que ndo podem ser explicadas linearmente pelo comportamento
da variavel x.e~N(0, 62), (Charnet et al., 2008).

O parametro b chamado de intercepto ou coeficiente linear ¢ determinado pela Equagao

4.2 (Charnet et al., 2008):

b=y—ax 4.2)
onde:
X —M¢édia dos dados no eixo x;

y — Média dos dados no eixo y;

Para definir a média dos valores de X e y, basta dividir o somatdrio dos valores de x e

y pelo niimero de amostras n, conforme as Equagdes 4.3 ¢ 4.4 (Charnet et al., 2008):

o 2% 4.3)
n
_ Xy
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A inclinagdo da reta ou coeficiente angular ¢ determinado pela Equagéo 4.5 (Charnet et
al., 2008):

4= XXy — NIy
Y x2 —n.x2

(4.5)

onde:
n — Numero de elementos da amostra;
x; — Dados adquiridos no eixo x;

y; — Dados adquiridos no eixo y;

Logo, com os valores dos pardmetros a e b calculados utilizando as Equagdes 4.2 ¢ 4.5,
estes valores serdo substituidos na Equacdo 4.1 para determinar a equagdo da reta, com o
objetivo de estimar valores fora da populagdo conhecida (Charnet et al., 2008).

Na Figura 34 ¢ apresentado um exemplo, no qual os dados adquiridos em azul sdo
definidos por um par ordenado (x,y) que apresentam dependéncia positiva, quanto maior o
valor de x, maior sera o valor de y, o inverso para dependéncia negativa ¢ auséncia de
dependéncia para reta horizontal.

Embora a reta ndo passe exatamente em todos os pontos, hd uma grande tendéncia de
que os pontos estejam dispersos em torno de uma linha reta. Este modelo matematico ¢ chamado
de regressdo linear simples, porque tem apenas uma variavel independente, conforme
apresentado na Equagéo 4.1 (Montgomery et al., 2013).

A distancia entre os pontos dispersos e a reta estimada ¢ denominado desvio vertical. O
método mais usual para estimar os pardmetros a ¢ b ¢ o método dos minimos quadrados
proposto por Karl Gauss (Séc. XIX), onde por meio da minimizagdo da soma dos quadrados
dos desvios, se obtém os parametros da equacao (Montgomery et al., 2013).

Abaixo um exemplo de uma reta aproximadora através do método de regressdo linear
simples. Onde, o eixo x ¢ a distancia percorrida em quilémetros e no eixo y, a profundidade
dos sulcos dos pneus em milimetros. Através da reta aproximadora, ¢ possivel estimar a

quilometragem de um pneu quando o mesmo alcancar a altura do TWI (1,6 mm).
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<

y=a.x+b

Profundidade dos sulcos [mm]

Quilometragem percorrida [km] X

Figura 34: Diagrama de dispersao (Adaptado de Montgomery et al., 2013).

Por exemplo, os pontos em azul demonstrados na Figura 34, podem ser considerados os
dados coletados por uma empresa comercial de experimento de desgaste de pneus, que podem
ser ajustados em uma reta, estimando melhor o tempo de vida til do pneu. Os dados em azul
sdo conhecidos, para estimar valores fora desta populacdo conhecida ¢ possivel aplicar o
método da regressdo linear, que estimara valores aproximados para a claboragdo da reta
aproximadora.

A regressdo pode ser feita tanto por retas, fungdes logaritmicas, exponenciais e
trigonométrica. Para encontrar esses pardmetros desconhecidos, abordou-se o método de

minimos quadrados na se¢do 4.1.2.
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4.1.2 Método de Minimos Quadrados

O método de minimos quadrados ¢ um método estatistico que permite encontrar uma
funcdo matematica que melhor se ajusta ao conjunto de pontos. Dado um conjunto de pontos
tabelados, obtidos através de um experimento € possivel obter a melhor reta que ajusta esses
pontos pelo método dos minimos quadrados, ou seja, este ajuste ¢ chamado de regressao linear
(Meeker et al., 2014).

Os pontos em azul da Figura 34 apresentados na secg¢do anterior, sdo os dados tabelados,
a reta ¢ aproximadora e os valores dq,d,, d3,d4 e dy, sdo as distdncias entre os valores
tabelados e a reta. O somatorio de todas essas distdncias ao quadrado, tem como objetivo
minimizar a soma. As distancias sdo elevadas ao quadrado para que os pontos superiores ¢
inferiores ndo sejam anulados, ou seja, para que sejam grandezas positivas.

A fung@o M ¢é o somatorio das distancias entre os pontos tabelados e reta. A regressao
linear tem como objetivo minimizar esta fungdo M, apresentada na Equagdo 4.6 (Meeker et al.,

2014):
M=d,*+ d,> + ds* + d,° (4.6)

Sejam n pontos tabelados (x, Vi), k = 1,2, ...,n, o objetivo é aproximar os pontos
conhecidos através da reta r(x) = ax + b. Ou seja, determinar a reta aproximadora ou curva
de ajuste linear. Determinar a reta ¢ determinar as incognitas a e b, pois os valores de x € y sdo
conhecidos.

Definir uma fungdo M, que depende das vaiaveis: a e b (Meeker et al., 2014).

M@b) = Y (Al = Y e —r@lP = Y l—a=-bxl> @)
k=1 k=1 k=1

onde:

dy = [yx — 7(xx)]? = Valor tabelado — valor calculado pela reta;
¥i — Valor tabelado;

X — Valor calculado pela reta;

r(x;) = a — bx, — Reta.
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Com isso, obtem-se uma fun¢do que depende de duas variaveis, a ¢ b. Manipulando a
fungdo M (a, b), o objetivo ¢ minimizar esta fungdo. Para minimizar a fun¢do deve-se encontrar

o ponto onde a primeira derivada da fungao ¢ 0:
f'x)=0 (4.8)

Manipulando as Equagdes 4.9 e 4.10, os pontos encontrados serdo os valores de a e b,

que sdo os pontos minimos destas fun¢des de duas variaveis (Meeker et al., 2014):

M -
——=2 kzl(yk —a— bx)(-1) =0 (4.9)
oM Zn
o k:fy" T =0 -

Manipulando algebricamente as Equagodes 4.11 e 4.12 (Meeker et al., 2014):

n
Z(—yk Ya+ bx) =0 @.11)
k=1
n
(=%, i + ax + bx*) =0 (4.12)
k=1

Manipulando algebricamente as Equagoes 4.13 e 4.14 e distribuindo as somatérias para

cada termo das equacdes (Meeker et al., 2014):

n n n
Z(—yk)+za+ szk -0 (4.13)
k=1 k=1 k=1
n n n
Z(—xkyk) + Z a.x, + Z bx 2 =0 (4.14)
k=1 k=1 k=1
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Manipulando algebricamente as Equagdes 4.15 e 4.16, obtem-se (Meeker et al., 2014):

zn:a+ zn:bxk =§n:yk (4.15)

k=1 k=1 k=1
n n n
Z axy + z bxk2 = z VieXk (4.16)
k=1 k=1 k=1

Analisando as Equacdes 4.17 e 4.18 ¢é possivel observar que as constantes a e b ndo
dependem do fator k, ou seja, manipulando as equagdes é possivel isolar estas constantes

(Meeker et al., 2014):

ai1+b Zn:xk=iyk (4.17)

k=1 k=1 k=1
n n n
az:xk+ bekZ =2ykxk (4.18)
k=1 k=1 k=1

Obeservando as Equagdes 4.17 e 4.18, as constantes a e b estdo em evidéncia. Os valores
das somatorias sdo conhecidos ou podem ser calculados. Com isso, tem-se um sistema linear,
cujo os elementos da matriz principal sdo as somatorias e o vetor independente a e b. Com isso,

escrevendo o sistema de forma normal, conforme a Equagdo 4.19 (Mecker et al., 2014):

n
Z Yk
k=

1

n
Z YiXk

k=1

n
21
k=

n
D%

k=1 k=1

_ [Z] - (4.19)

e ——————
e ————
S ———

As etapas algébricas para obter o sistema normal apresentado, sdo sempre 0s mesmos.
Sendo assim, para encontrar a melhor aproximagao linear, inicia-se sempre o processo a partir
do sistema normal. Utilizando este sistema normal, € possivel encontrar a fun¢do aproximadora

para qualquer tipo de fun¢@o, mesmo nao sendo uma reta, como por exemplo, exponencial.



98

O erro quadratico ¢ uma da qualidade da aproximacdo da reta, que ¢ defininida pela

equacdo 4.20 (Meeker et al., 2014):

FQU.T) = | ) e —r@dl? (420)
k=1

O objetivo do erro quadratico é calcular a diferenca entre o valor tabelado e a reta, agora
ja conhecida através dos valores de a e b encontrados.

Quanto mais o valor do erro quadratico for proximo de zero, melhor ¢ a aproximacao.

onde:

EQ — Erro quadratico;
yx — Valor tabelado;
r(x;) — Reta.

Neste trabalho foi utilizada a regressdo linear para diferentes fungdes, tais como,
funcdes lineares e exponenciais, ambas aplicadas no método de minimos quadrados quando
utilizado o sistema normal demonstrado anteriormente.

O método de minimos quadrados ¢ uma técnica para determinar os pardmetros de uma
reta desconhecida, minimizando a soma dos quadrados dos residuos (desvios verticais),

conforme a Equagdo 4.21 (Montgomery et al., 2013).

n

~ . 2

Gm1 = argr&gZ[yi - f(xj, q)] (4.21)
i=

Aplicando o método para as fungdes lineares, tem-se a equagdo da reta estimada dada
pela Equagdo 4.22. Sendo y, e y; parametros constantes e € o erro normal segundo a Equacao
4.23 (Montgomery et al., 2013).

Y=yo+ y1x+e¢ (4.22)

g ~ N(0;02) (4.23)
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Para estimarmos o parimetro 62 aplicamos a Equagdo 4.24, onde n é o nimero de
observagdes, ¢ p é o numero de pardmetros. Como neste trabalho estuda-se apenas dois
parametros, a profundidade dos sulcos dos pneus e sua quilometragem percorrida, o nimero de

parametros p serd sempre igual a 2 (Montgomery et al., 2013).

,_ Qs
n—p

6 (4.24)

A soma dos quadrados dos residuos ¢ dada pela Equagdo 4.25 (Montgomery et al.,
2013):

SQs = ) (=92 (429)
i=1

onde:

¥; — Média da populagio.

A partir de agora, como o objetivo ¢ minimizar a diferenca entre a equacao da reta e dos
pontos adquiridos, define-se a equacdo L chamada estimador de minimos quadrados. Essa
equacdo faz a somatéria dos erros de cada ponto adquirido. Porém para evitar a soma de
nimeros negativos, usa-se a soma dos erros ao quadrado, o que d4 nome ao método; Este ¢ o

método de minimizar a diferenga do erro ao quadrado (Montgomery et al., 2013).
L=2J1, e =2 (i — Vo — Vix)? (4.26)

Para efetuar a minimizagao de maneira analitica, iguala-se a primeira derivada a zero,
conforme as Equacdes 4.27 ¢ 4.28 (Montgomery et al., 2013).

L
v —231(i—=Yo—v1x) =0 (4.27)
Yo

oL

3. = 2 I —vYo—v1x) =0 (4.28)
Y1
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Manipulando algebricamente as equacdes 4.27 e 4.28, obtém-se os estimadores de
coeficientes linear e angular ¥, e y;, conforme as equacdes 4.29 e 4.30 (Montgomery et al.,

2013).

1 71
Yo = n Il yi— Py Ziiax; (4.29)

1
Il Xy — n 2Ly Zilix

V1= (4.30)

1
Zinzlxiz T ( Zin:1xi)2

Os intervalos de confianga sdo estabelicidos conforme o nivel de confianga escolhido e
determina a precisdo do método de minimos quadrados. Os fatores determinados podem
influenciar no seu tamanho. Quanto maior o nimero de amostras, melhor a estimativa dos
parametros do intervalo de confiancga. O grau de incerteza do intervalo ¢ dado pela definicao
100 (1 - @)% para a inclinag@o e intersecdo dos valores estimados. Onde a ¢ o erro e o valor

encontrado ¢ a regido de aceitagdo, conforme a Equagdes 4.31 ¢ 4.32 (Montgomery et al., 2013).

A (1 x2
Yotte, ) |0° (E e 9?)2> (30

62

y1 £ t(%,n—z) (—?:1(951' — f)2> (4.32)

Com:

t(g n-2) " Distribui¢do normal t de Student.

2’

Nesta seccdo foi abordado método estatistico de minimos quadrados. Na secdo 4.1.3 ¢
abordado o método estatistico da maxima verossimilhanga, com objetivo buscar parametros que

maximizem a funcio de verossimilhanca.
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4.1.3 Método da Maxima Verossimilhanca

Maxima verossimilhanga vem de verossimil, que significa aparéncia da verdade ou
plausibilidade. O método de maxima verossimilhanga foi criado por Sir Ronald Aylmer Fisher
(1890 - 1962). O emprego da fun¢do de maxima verossimilhanga aplicada por Fisher (1912),
envolve a maximizagdo da probabilidade 6 dos dados observados (Hogg et al., 2015).

O método da maxima verossimilhanga ¢ uma fun¢@o da probabilidade condicional. Uma
vez conhecida a amostra aleatdria ¥Y'em relagdo aos valores de x, temos como objetivo encontrar
os valores desconhecidos de g e 02, que sdo parametros do modelo (Zeviani et al., 2013). Os
valores aleatorios de ¥ como sendo o desgaste dos pneus em relagdo a distancia percorrida
conhecida, variavel x. A maxima verossimilhanga ¢ o principio da inferéncia estatistica,
principio esse que consiste naqueles métodos usados para tomar decisdes ou tirar conclusdes
acerca de uma populagdo, onde sdo coletadas as informagdes necessarias para a amostra
analisada. Inferéncia estatistica pode ser dividida em duas areas: estimativa de parametros e
testes de hipoteses. Este capitulo aborda o método de estimativa de pardmetros, ¢ um dos
melhores métodos para obter um estimador de parametro. O estimador sera o valor do
parametro que maximize a fungdo verossimilhanca (Montgomery, 2009).

Aplicando-se o método da méaxima verossimilhanca, busca-se maximizar a funcdo de
verossimilhanga (Equagdo 4.33), diferente do método dos minimos quadrados, que busca

minimizar a soma dos quadrados dos desvios verticais (Montgomery, 2009).

quie = argmaxqeqly (q) (4.33)

Com:

b@=]] rero (434)

Os dados analisados neste trabalho, ndo apresentam tipos de falhas ou dados suspensos
(s =0), sendo assim, o numero de dados sempre sera igual ao nimero de dados observados, ou

seja, n sera sempre igual a r conforme a Equacdo 4.35 (Montgomery, 2009).

n=r+s (4.35)
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Para estimarmos os parametros da fungdo de verossimilhanga, temos como objetivo
maximizar a fungdo L(q, 0?), conforme a Equagdo 4.36. Com o o2 sendo obtido utilizando a

Equacgdo 4.24 apresentada na secgdo 4.1.2 (Montgomery, 2009).

5 n 1 —“[yi—9i?
L(q,02) = 1_[ — At (4.36)
1=

Também ¢ possivel estimarmos os parametros da fun¢do de verossimilhanga através da

Equacdo 4.37 (Montgomery, 2009).

1 _yn i=¥il?
ez‘

L(q,0%) = =1 207 (4.37)

B (2no2)"2

Com:

E = yi—yi—EHO.

O maximo da fung¢do de verossimilhanga ¢ o maximo da fung¢ao /n(L), conforme a

Equacgao 4.38 (Montgomery, 2009).
n
__n n 2 1 572
Il = = In(21) -  In(0”) - ﬁzb’i ~ 9] (438)
L

Para estimativa utilizando o método da maxima verossimilhancga, se faz necessario
obter os parametros y, ¢ Y1, também chamados de estimadores de verossimilhanca

(Montgomery, 2009).

1 n 5}1 zn
Vo =— == X; (4.39)
Yo nzi=1% n i=1 i

1
. ?=1xiYi_ﬁ 1 Vi D1 X
V1= 1 » (4.40)
o1 X _E(Z?ﬂxi)
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O intervalo de confianga ¢ um tipo de estimativa por intervalo de um parametro
populacional, introduzido inicialmente na estatistica por Jerzy Neyman, no artigo "On the
problem of confidence intervals” (Neyman, 1935). O objetivo de acrescentar o intervalo de
confianga em torno da populacdo para garantir que dentro desta amplitude contenha o
verdadeiro valor do pardmetro (Montgomery, 2009). O intervalo de confianca aplicado para o
conjunto de dados deste trabalho de maxima verossimilhanga para variaveis dentro do intervalo

¢ de [0 a o, conforme a Equagdo 4.41 (Montgomery, 2009).
B/W<6<6-w (4.41)

Com:

Z(l—%)‘/ VAR (6)

0

W =exp (4.42)

Para garantir que o valor estimado seja acertivo e estd dentro de um intervalo de
confianca integro, utiliza-se a fun¢do de densidade de probabilidade (pdf). Esta fungdo tem
como objetivo assegurar que os valores estimados por meio do modelo estatistico da maxima

verossimilhanga esteja dentro do intervalo esperado (Montgomery, 2009).

pdf: f(x,1) = le™* (4.43)

Com:

A — Parametros inferiores e superiores do intervalo de confianga.

Covaridncia ¢ uma matriz simétrica de duas variaveis aleatorias. A matriz de
covariancia, conforme a Equacdo 4.44 ou Equacgdo 4.45 apresenta a variagdo que duas ou mais

variaveis dentro de um espaco probabilistico e seu grau de correlagdo (Montgomery, 2009).

VAR(6,)  COV(65;6,) COV(6y;6,)
COV(6,;6,) VAR(6,) COV(6y;6,) (4.44)
COV(6,;6,) COV(6,;6,) VAR(6,)
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[ 0%InL 0%InL 0%InL 1
907 06,00, 00,00,
2 2 2
3 d0<InL _0 lr;L 3 0<IlnlL (4.45)
96,00, 962 36,06,
0%InlL 0%InL 0%InL
|~ 96,00, 36,06, 962 |

4.1.4 Determinaciao do Numero de Amostras no Experimento

A determinacdo do numero minimo de amostras necessarias para realizar os
experimentos em campo provoca grandes discussdes, pois sempre existe uma polémica de
reducdo dos custos para a realizagdo dos testes. A reducdo de custos dos ensaios e a
determinagdo do nimero minimo de amostras caminham em sentidos opostos. Contudo, a partir
de um grau de confianca determinado, ¢ possivel determinar o nimero minimo de amostras
necessarias para os experimentos, bem como garantir a precisao dos resultados estimados.

A Figura 35 representa esquematicamente a relagdo do tamanho da amostra com o erro
amostral. O erro amostral é inevitavel. No entanto, é possivel diminui-lo conforme aumentamos

o numero de amostras. Quanto maior o nimero de amostras, menor sera o erro amostral.

| TAMANHO DA AMOSTRA >

< ERRO AMOSTRAL |

Figura 35: Relacdo entre o tamanho da amostra e o erro amostral (Arquivo pessoal).

O tamanho de uma amostra ¢ fundamental, porque amostras desnecessariamente

grandes acarretam desperdicio de tempo e de dinheiro e amostras excessivamente pequenas
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podem levar a resultados ndo confiaveis. E possivel determinar o nimero de amostras n, com
um nivel de confianca de 100(1-a) % para o estimador do parametro desconhecido u. A
margem de erro ou erro maximo de estimativa ¢, identifica a diferenca méxima entre a média
amostral X e a verdadeira média populacional p. Deste modo é possivel encontrar o erro com a
formula e = X — pu.

A equacdo que determina o nimero minimo de amostras nos ensaios ¢ conhecida e o
nivel de confianga ¢ de extrema importancia e determinante nos calculos, o erro sera igual ou

menor que Zq/7) % com 100(1-a) % de confianca ou equivalente (Meeker et al., 1998).

2 07 (4.46)
n=Zwal| =z

onde:

n — Numero de individuos na amostra;

Z(a/2) — Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado;
o — Desvio-padrao populacional;

& — Erro maximo estimado;

a — Erro amostral.

Com a Equacdo 4.46 para determinacdo do nimero minimo de amostras necessarias nos
experimentos, a expressdo n pode ser incrementada se o nivel de confianca 100(1- a) % for
aumentado e pode diminuir com o aumento de €. Em alguns experimentos uma alta precisao
dos resultados ¢ exigida, podendo o niumero de amostras ser muito elevado caso o valor de n
ndo seja tio grande. E possivel também diminuir 77 aumentando o erro estimado ou diminuindo
o nivel de confianga.

Os valores de confianca mais utilizados e os valores de Z correspondentes sdo

encontrados na Tabela 11 (Meeker et al., 1998).

Tabela 11: Valores criticos associados ao grau de confianga na amostra (Meeker et al., 1998).

Grau de Confianca a Valor Critico Z,, >
90% 0,10 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575
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4.2 Implementaciao da Metodologia Proposta

Nesta seccdo serdo apresentados os algoritmos implementados no software para

estimativa da vida 1til de um pneu.

4.2.1 Implementagio do Algoritmo de Minimos Quadrados

Para melhor compreensdo do algoritmo implementado no software, a Figura 36
apresenta o fluxo com a programagdo de cada uma das etapas do modelo estatistico proposto.
O fluxograma apresenta todas as etapas na estimativa da vida ttil de um pneu testado em campo,
utilizando o modelo estatistico de minimos quadrados.

Uma planilha contendo os dados coletados em campo com as profundidades dos sulcos
dos pneus ¢ carregada na interface criada para este trabalho. Com isso, ¢ possivel analisar
individualmente qualquer dos quatro pneus no veiculo, pois apenas os dados do pneu
selecionado entrardo no calculo no modelo proposto. Posteriormente os dados coletados sdo
usados para obter a estimativa dos pardmetros de minimos quadrados, utilizando uma fun¢ao
desenvolvida para posterior minimizagdo utilizando a fungdo fiminsearch do software. Com os
parametros obtidos utilizando a fungdo, estima-se a curva aproximadora, para posteriormente
obter a variancia 6> e o intervalo de confianca. O intervalo de confianga, quantifica qudo
proximo ou distante esta a curva aproximadora dos dados coletados dentro desta amplitude de
possibilidades.

Posteriormente ¢ computada a covaridncia utilizando os mesmos parametros de
variancia obtidos anteriormente, pelo fato da covariancia ser o inverso da variancia. Com todas
as variaveis estabelicidas, obtém-se a distincia projetada do pneu do pneu selecionado até o

TWI (1,6mm).
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nos Testes

v

Selegao do Pneu
Analisado

v

Estimativa dos parametros
de minimos quadrados

'

Estimativa da variancia

v

Intervalo de confianga

.

Covariancia

.

Estimativa da vida util do
pneu

[ Entrada de Dados Coletados ]

Comportamento do
desgaste do pneu e
footprint

Figura 36: Fluxograma do modelo estatistico de Minimos Quadrados.

O fluxograma da Figura 36, apresentou todas as etapas na estimativa da vida tutil de um

pneu testado em campo utilizando o modelo estatistico de minimos quadrados.
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4.2.2 Implementacio do Algoritmo de Maxima Verossimilhanca

Para melhor compreensdo do algoritmo implementado no software, assim como na
seccdo anterior, a Figura 37 apresenta o fluxo com a programacdo de cada uma das etapas do
modelo estatistico proposto de maxima verossimilhanga.

Da mesma forma que no método de minimos quadrados, uma planilha contendo os
dados coletados em campo com as profundidades dos sulcos dos pneus ¢ carregada na interface
criada para este trabalho. Com isso, ¢ possivel analisar individualmente qualquer dos quatro
pneus no veiculo, pois apenas os dados do pneu selecionado entrardo no calculo no modelo
proposto. Posteriormente os dados coletados sdo usados para obter a estimativa dos parametros
de maxima verossimilhanga, utilizando uma func¢do desenvolvida para posterior maximizagao
utilizando a fungdo fiminsearch do software. Com os parametro obtidos utilizando a fungéo,
estima-se a curva aproximadora, para posteriormente obter a varidncia o2, a covariancia e o
intervalo de confianca. O intervalo de confianga, quantifica quao proximo ou distante esta a
curva aproximadora dos dados coletados dentro desta amplitude de possibilidades.

Com todas as variaveis estabelicidas, obtém-se a distancia projetada do pneu do pneu

selecionado até o TWI (1,6mm).
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Entrada de Dados Coletados
nos Testes
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Figura 37: Fluxograma do modelo estatistico de Maxima Verossimilhanga.

O fluxograma da Figura 37, apresentou todas as etapas na estimativa da vida tutil de um

pneu testado em campo utilizando o modelo estatistico de maxima verossimilhanca.
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4.2.3 Implementacgio da Metodologia de Teste Aplicada

A metodologia proposta neste trabalho foi realizada de forma sistematica. Uma planilha
de dados foi alimentada com as profundidades dos sulcos dos pneus em milimetros (mm) nas
quatro posi¢des do veiculo durante todos os testes. No entanto, somente a estimativa da vida
util dos pneus dianteiros foram considerados para critérios de aprovagdo, devido o carro
utilizado ter tragdo dianteria e maior carga no eixo dianteiro, o desgaste dos pneus dianterios
foram maiores que os pneus traseiros devidos a esses esfor¢os. Os pneus dianteiros sdo mais
criticos do que os pneus traseiros por consequéncia destas caracteristicas do veiculo e
distribuicao de carga.

O procedimento de teste como abordado anteriormente, exige medi¢des a cada 90 graus
na diregdo circunferencial do pneu e lateralmente ao longo da sua banda de rodagem. As
medigoes sao realizadas a cada 3000 km, no entanto, a primeira medi¢do ¢ com o pneu novo.
Cada distancia percorrida tem-se cinco pontos de medigdo para cada 90 graus do pneu medido,
o pneu apresentado tem trés sulcos centrais e dois nos ombros interno e externo dos pneus,
totalizando cinco medicdes.

Com isso, a metodologia proposta nesse trabalho diverge da utilizada pela EC no que
diz respeito ao intervalo de medicdes. Enquanto a EC realiza suas medicdes em intervalos de
5000 km, o que demanda tempo, combustivel ¢ homem-hora, nesse trabalho serdo realizadas a
cada 3000 km como abordado anteriormente.

Para a realizagdo das medigdes, recomenda-se posicionar os veiculos num elevador
automotivo para retirar os pneus do solo, para eliminar a deformagao dos pneus provenientes
do peso do veiculo, com o objetivo de eliminar influéncias externas nas profundidades dos
sulcos dos pneus.

As medigdes apresentadas abaixo, contemplam apenas as primeiras e tltimas medicdes,
as intermediérias estdo no APENDICE D.

As tabelas a seguir apresentam todas as medigoes de profundidade dos sulcos dos pneus

nas quatro posi¢cdes montadas nos veiculos até a distancia de 12000 km rodados.



111

Tabela 12: Medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia novos ou 0 km

Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posicao A|B|C|D|E Posicao A|B|C|D|E
0° 58169|74|7,0]5,8 0° 58|70|74|7,1]6,0
90° 58|71(74]7,0]6,0 90° 57170(74]7,116,0

180° 57170(74]7,0]5,9 180° 58170(75]|7,1]86,1

270° 57|170(74]7,0]6,0 270° 58|70(74]7,0]6,0

Média dos Sulcos| 5,8 (7,0 |7,4|7,0 | 5,9 Média dos Sulcos| 5,8 (7,0 |7,4|7,1]6,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicéo A | B C|DJ|E Posicédo A | B C|DJ|E
0° 58|70|74]|7,1]58 0° 57(70]73]|70]59
90° 57|70|74]|70]6,0 90° 57(70]73]|70]59

180° 57(6,9]73|7,0]6,0 180° 57(70]73]|7,0]6,0
270° 58|(70|74]|70]59 270° 57(70]73]|6,9]6,0
Média dos Sulcos| 5,8 (7,0 17,4|7,0 5,9 Média dos Sulcos| 5,7 | 7,0 17,3 |7,0 | 6,0

Tabela 13: Medig¢oes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos novos ou 0 km.

Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 58(69(74(7,0]5,8 0° 58 (70(74(71]86,0
90° 58 (71(74(7,0]86,0 90° 57(70(74(71]86,0

180° 5770747059 180° 58(70(75(71]86,1

270° 57(70(74(7,0](86,0 270° 58 (70(74(7,0]86,0

Média dos Sulcos| 5,8 |7,0|7,4(7,0]|5,9 Média dos Sulcos| 5,8 |7,0 |7,4(7,1]|6,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A B C D E Posicao A B C D E
0° 58(70(74(7,1]5,8 0° 57170[73[7,0]5,9
90° 57(70(74(7,0]6,0 90° 57170(73[7,0]5,9
180° 57(169(73[7,0]6,0 180° 57170(73[7,0]6,0

270° 58707470159 270° 57170(73([69]6,0
Média dos Sulcos| 5,8 (7,0 | 7,4|7,0]5,9 Média dos Sulcos| 5,7 | 7,01 7,3|7,0 | 6,0




Tabela 14: Medigdes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia em 12000 km.
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Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posicao A|B|C|D|E Posicao A|B|C|D|E
0° 4353|5451 |44 0° 45541535341
90° 41153535243 90° 44 (54153(53]|4,2
180° 42 (5252|5143 180° 45(53|52(53]|4,3

270° 43(53|52(51]|43 270° 45541525342
Média dos Sulcos| 4,2 | 5,3 | 5,3 |5,1|4,3 Média dos Sulcos| 4,5 | 5,4 | 5,3 | 5,3 | 4,2
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 53(6,0(65(6,4]5,6 0° 54(6,0(6,2(6,4]5,6
90° 5316,1(65|6,4 |55 90° 5316,1(6,3]|6,3|5,5

180° 5216,0(64|6,3 |55 180° 5216,0(6,2)|6,3|5,6
270° 5316,0(6,5|6,3]|5,3 270° 53|59(6,1]6,3]|5,7
Média dos Sulcos| 5,3 | 6,0 [ 6,5 | 6,4 | 5,5 Média dos Sulcos| 5,3 | 6,0 | 6,2 | 6,3 | 5,6

Tabela 15: Medic¢des de profundidade dos sulcos dos pneus propostos em 12000 km.

Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posicao A|B|C|D|E Posicéo A|B|C|D|E
0° 43 (53|54 (51|44 0° 45541535341
90° 41153535243 90° 44 (54153(53]|4,2
180° 42 (52525143 180° 4553525343

270° 43(53|52(51]|43 270° 45 (541525342
Média dos Sulcos| 4,2 | 5,3 [ 5,3 | 5,1 | 4,3 Média dos Sulcos| 4,5 | 5,4 | 5,3 | 5,3 | 4,2
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A B C D E Posicao A B C D E
0° 53|6,0(65|6,4|5,6 0° 5416,0(6,2|6,4|5,6
90° 531|6,1(65|6,4 |55 90° 5316,1(6,3|6,3|5,5

180° 5216,0(64|6,3 |55 180° 5216,0(6,2)|6,3|5,6
270° 531|6,0(65|6,3]|5,3 270° 53|59(6,1]6,3]|5,7
Média dos Sulcos| 5,3 | 6,0 [ 6,5 | 6,4 | 5,5 Média dos Sulcos| 5,3 [ 6,0 [ 6,2 | 6,3 | 5,6
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As medigdes de profundidade dos sulcos dos pneus realizadas no experimento em

campo, sdo apresentados graficamente conforme Figura 38 para os pneus de referéncia.
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Figura 38: Medig¢oes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia.

Com os resultados apresentados na Figura 38 ¢ possivel identificar que o pneu na

posicdo TD, mesmo apos 3000 km rodados ndo apresentou desgaste. O pneu que iniciou 0s

testes sofreu um dano e precisou ser trocado, por este motivo, os resultados das medi¢des

quando o pneu novo e apos a segunda medicao sdo equivalentes, como ¢ facilmente visto na

Figura 38 (d).
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J& para o pneu proposto, os dados coletados durante o experimento sdo apresentados

graficamente conforme Figura 39.

— 8,0
£
£70
26,0
a
850
©
240
(]
3,0
2
3 2,0

1)
a 1,0

—8,0
£
£70
26,0
2
25,0
©
84,0
(T
3,0
©
3 2,0

©
a 1,0

(a) Dianteiro Esquerdo (DE)

e

—3000 km
/\/\ 6000 km
9000 km
—12 000 km
—TWI

A B C D E
Pontos de medigdo

(c) Traseiro Esquerdo (TE)

ﬁ —

—3 000 km
6 000 km
9000 km

—12 000 km

—TWI

A B C D E
Pontos de medigdo

.80
£
£7,0
26,0
2
25,0
©
24,0
©
T 3,0
32,0
S

o
a 1,0

— 8,0
£
£70
260
2
25,0
©
24,0
©
33,0
2
3 2,0

o
a 1,0

(b) Dianteiro Direito (DD)

/’ﬂ —0 km
—3 000 km
[ e el 6000 km
9000 km

—12 000 km
—TWI

A B C D E

Pontos de medigdo

(d) Traseiro Direito (TD)

/\/ ~  —0km

—3 000 km
6 000 km
9000 km

—12 000 km

—TWiI

A B c D E

Pontos de medi¢do

Figura 39: Medicoes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos.

E possivel observar nos graficos da Figura 39 que o pneu TD apresenta maior desgaste

na parte externa do pneu. Este desgaste irregular € proveniente do desalinhamento da suspensao

ou até mesmo uma caracteristica do proprio veiculo.

Utilizando as medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus realizadas no ensaio ¢

apresentadas anteriormente, também foi possivel gerar imagens da pegada do pneu ao solo

conhecidas como footprint para os pneus de referéncia e pneus propostos, respectivamente. A

Figura 40 e Figura 41, apresentam as pegadas dos pneus ao solo ao final dos ensaios, ou seja,

apos 30000 km percorridos.

A area em vermelho na Figura 40, apresenta a 4rea de contato da banda de rodagem com

o solo que apresenta maior desgaste, onde podemos ver perfeitamente os sulcos dos pneus que

sofreram maiores esfor¢os na rodagem.
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Figura 40: Imagem do footprint dos pneus de referéncia

~

Arquivo pessoal).

Assim como os pneus de referéncia, também foi possivel gerar as imagens do footprint
dos pneus propostos ao final do experimento, utilizando os dados coletados nas medigdes de

profundidades dos sulcos dos pneus em diferentes pontos.
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Os pneus de referéncia apresentados anteriormente e os pneus propostas a seguir, a area
em vermelho na Figura 41, apresenta a area de contato da banda de rodagem com o solo que

apresenta maior desgaste durante os testes.
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Figura 41: Imagem do footprint dos pneus propostos (Arquivo pessoal).
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Para o célculo de projecdo da vida util dos pneus, foi criada uma interface em um
software para facilitar a andlise dos dados provenientes da tabela de dados dos ensaios
realizados em campo. A Figura 42 apresenta a disposi¢@o da interface criada para analise dos
dados.

A interface criada no software que possibilita a facil interagdo do usuario com os
modelos obtidos. A mascara contém um botao chamado importar dados usado para carregar os

dados coletados nos experimentos contidos em uma planilha de dados. Os dados sdo carregados,



117

mas a projecdo grafica ¢ baseada na média dos quatro pontos circunferenciais e os cinco pontos
laterais da banda de rodagem do pneu. O pneu analisado deve ser escolhido, podendo ser
qualquer uma das quatro posi¢des do veiculo. Em seguida o intervalo de confianca deve ser
preenchido, ¢ frequentemente utilizado um intervalo de confianca de 95%. E por ultimo o
método analisado dever ser escolhido, podendo ser o método de minimos quadrados ou méxima
verossimilhanga. Os calculos de projecdo da vida util dos pneus sdo apresentados
numericamente e graficamente, facilitando a analise do usuario, que também pode comparar
com o modelo de extrapolagdo usado pela EC e montadoras de veiculos. Um botdo para gerar
graficos ¢ usado para projetar o grafico na tela da interface. Essa interface foi projetada para
facilitar a comparagdo e andlise dos dados coletados nos experimentos de rodagem de

durabilidade dos pneus em campo.

™ Importar Dados Vida Util Estimada do Pneu

l% | Plotar Graficos % Duluchate
Roda
Saners \ {
Danters Dreta v \
6% \
Modelos Matematicos T z\.}
Intervalo de Confianga Esf ¥\ i
@® Minimos Quadrados - § %\\
s a \
E \¥
ot .
O Méaximo Verossimilhanga § § } 2
23t N\
B L BN
Estimacao do Desgaste .l £ A\ N\
Dianteira Esquerda Dianteira Direita B iy
59390 51275 i B
Traseira Esquerda Traseira Direita 0 I 1 =
0 2 4 6 8 10 12
1 1 01 40 1 1 901 0 Distancia Percorrida [km] 10*

Figura 42: Ambiente criado em um software (Arquivo pessoal).

Os resultados da Figura 43, os pneus dianteiros apresentaram um desgaste maior
comparados aos pneus traseiros. O veiculo utilizado nos ensaios ¢ de tragdo dianteira, o motor
e os componentes mais pesados estdo localizados mais proximos do eixo dianteiro, dessa forma,
0 CG do veiculo ¢ mais proximo do eixo dianteiro, o que implica em maior carga nos pneus,

além de toda forca de propulsdo e transmissao do torque do motor serem transmitidas apenas
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para os pneus dianteiros, levando os mesmos a apresentarem desgastes maiores que 0s pneus
traseiros. A Figura 43 apresenta a vida 1til de cada pneu do veiculo em km.

A projecdo da vida util dos pneus do lado direto, apresentam valores maiores que do
lado esquerdo. A montadora de veiculos que solicitou os testes foi informada e eles fizeram
uma investigacdo e verificaram que o veiculo tem uma caracteristica especifica do sistema de

suspensao ¢ dire¢do que, promove essa diferenga de resultado.

Treadwear Calculation

Left Front Right Front

21275 59390

Left Rear Right Rear

110140 119010

Figura 43: Projecdo da vida util dos pneus de testes (Arquivo pessoal).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inimeros métodos matematicos podem ser utilizados para projetar a vida dos pneus,
dependendo da precisdo desejada podem-se usar modelos de extrapolacdo lineares ou nao-
lineares. Contudo, ndo ¢ aconselhavel o uso de extrapolacdo quando ¢ preciso obter um valor
aproximado da fun¢do em algum ponto fora do intervalo tabelado, ou seja, quando se quer
extrapolar. Isso vale até mesmo quando sdo utilizados resultados de experimentos, pois esses
podem conter erros inerentes ou ndo previsiveis (Ruggiero, 2000). Portanto, surge a necessidade
do uso de modelos mais precisos de ajustes. Os modelos propostos neste trabalho sdo modelos
ndo lineares, pois considera-se o desgaste do pneu uma caracteristica ndo linear, assim como as
forcas modeladas por Pacjeka.

Nesta seccdo sdo apresentados ajustes para estimativa da vida util dos pneus,
implementados utilizando um software. Para tal, foi proposto utilizar as seis primeiras medigdes
para prever a quilometragem da sétima medi¢@o para os modelos propostos, diferentemente do
modelo utilizado pela EC, onde apenas a primeira e a sexta medi¢do sdo utilizadas para calcular
a quilometragem da sétima.

Apenas os dados centrais dos sulcos dos pneus foram utilizados na predi¢do de todos
modelos, pois os dados apresentam menor variacdo de profundidade dos sulcos nos quatro
pontos circunferenciais do pneu. Neste capitulo serdo utilizados os dados do pneu DD de

medida 185/65R15 para comparagdo dos modelos aqui apresentados.

5.1 Resultados obtidos com a Metodologia Proposta

Os resultados obtidos com a implementacdo da metodologia apresentada, mostrou
grande reducdo no tempo de teste, na quantidade de litros de combustiveis consumidos e menor
nimero de motorista na condugdo dos veiculos. Com isso, foi possivel identificar a redugdo do
custo nos testes, que ¢ uma das propostas deste trabalho ¢ o grande objetivos de muitas
empresas.

Para uma rodagem de 40000 km com os ensaios realizados no periodo de 12h por dia,

com a média 800 km por dia, a EC necessita em torno de 50 dias de trabalho para completar o
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experimento em campo. Os veiculos utilizados nos testes t€tm um consumo médio de
combustivel de 13,9 km/l em rodovias (INMETRO, 2019). Apos os testes ou 40000 km
percorridos os veiculos consumiram um total aproximado de 5755 litros de combustivel.

Como abordado anteriormente, este trabalho tem como objetivo a reducdo de tempo de
custo dos testes. E possivel também com a redugdo de quilometragem, a rodagem apenas em
um turno, eliminando assim uma pessoa e os custos de adicional noturno.

A Tabela 16 apresenta a comparagdo dos métodos de ajustes de curvas e da extrapolacdo
feita pela EC. Os resultados apresentados demonstram uma reducao significativa da quantidade
de combustivel, quilometragem e por consequéncia o custo dos testes com a aplicacdo dos

métodos propostos neste trabalho.

Tabela 16: Comparagdo de consumo de combustivel entre os métodos

Método Quilometragem [km] d:z:f:l:: :t.:’-\(l):I[I] Duragdo [dias]
Extrapolagdo Linear Utilizada pelas EEs 40000 5755 50
Métodos Propostos de Ajustes de Curvas 12000 1726 15
Reducgdo entre os Métodos 28000 4029 35
Reducdo entre os Métodos [%] 70% 70% 70%

A aplicacdo dos métodos propostos neste trabalho, propde uma reducdo aproximada de
70% da quilometragem percorrida quando comparados com o método da EC, também os
mesmos 70% para a quantidade, em litros, de combustiveis e aproximadamente 70% de redugao
da duragdo do teste. Considerando o valor médio da gasolina no estado de Sdo Paulo no més de
abril de 2019, o valor médio vendido nos postos brasileiros ¢ de R$ 3,967, segundo dados da
Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2019). A redugdo de 4029
litros nos testes entre os métodos representa o custo total de R$ 15.883,04.

Esta comparacdo do total de litros de combustiveis consumidos e hora-homem na
condugdo dos testes, foi realizada apenas para dois veiculos. Muitas vezes s3o utilizados mais
que dois veiculos nos testes, elevando ainda mais a eficiéncia com a metodologia proposta.

Um experimento em campo foi realizado e uma comparacao entre o método atual e um

dos métodos propostos neste trabalho, maxima verossimilhanga. O teste conhecido como
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captive ou teste de rota controlada foi executado com dois veiculos. O primeiro veiculo
equipado com os pneus dereferéncia com caracteristicas 185/65R15 e o segundo veiculo com
pneus propostos 195/55R16.

As medic¢des de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia e propostos foram
realizadas conforme o procedimento da EC e montadores de veiculos, a cada 5000 km
percorridos até atingir a distancia total de 30000 km e também conforme a metodologia
proposta, com medicdes a cada 3000 km e distancia total percorrida de 12000 km.

Ao final do teste a profundidade do sulco do pneu é conhecida. Na ultima medigdo
(30000 km percorridos) a altura média do sulco mensurada ¢ de 3,2 mm. Com isso, todos
modelos deveriam prever para esta altura (3,2 mm) uma quilometragem de 30000 km. O modelo
de extrapolacdo projetou a quilometragem de 26520 km. O modelo proposto com redugéo de
distancia percorrida 29340 km com erro de 2,2% e com os dados da EC uma quilometragem de

30830 km com erro de 2,7%. O intervalo de confianca utilizado nesta analise foi de 95%.

Vida Util Estimada
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#  Dados coletados MP 12000km
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***** Intervalo inferior 30000 km
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Figura 44: Comparagdo entre o método atual e métodos propostos.
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Como pode ser visto nos resultados apresentados na Figura 44, a quilometragem
projetada utilizando o modelo matematico proposto neste trabalho ¢ de 29340 km e a estimativa
feita pela EC ¢é de 26520 km. Com base nos resultados apresentados, ¢ possivel afirmar que o
modelo proposto se mostrou preciso na projecao da vida util de pneus.

Ao realizar uma correlagdo entre a curva estimada pelo modelo proposto neste trabalho
e a curva dos dados coletados no ensaio, o resultado alcancado de R? é de 0,99. Com isso,

podemos afirmar que, a curva projetada é similar ao desgaste real de um pneu em campo.

5.2 Ajuste Linear pelo Método dos Minimos Quadrados

Para verificar a eficacia dos modelos propostos neste trabalho e a extrapolagao feita pela
EC, foram feitas projecdes com os dados medidos pela EC. Ao todo a mesma realizou um total
de sete medigdes de desgaste do pneu, iniciando em 0 km (primeira medi¢do) e terminando com
30000 km percorridos (sétima medigdo), as medi¢des foram realizadas no intervalo de 5000 km
percorridos.

Ao final do teste a profundidade do sulco do pneu ¢ conhecida. Na sétima medigdo
(30000 km percorridos) a altura média do sulco mensurada é de 3,2 mm. Com isso, todos
modelos deveriam prever para esta altura (3,2 mm) uma quilometragem de 30000 km.

Na Figura 45 ¢ apresentada a comparagao do ajuste linear feita pelo método de minimos
quadrados e da extrapolacdo feita pela EC. Foi estimado pelo método da EC que o veiculo
deveria percorrer 28380 km e para o método de ajuste linear, 28860 km com intervalo de
confianca de 27700 km e 30070 km. Numericamente, isso representa um erro de 5,4% e 3,8%

respectivamente. O intervalo de confianga utilizado nesta analise foi de 95%.
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Figura 45: Comparacdo do Ajuste Linear pelo Método de Minimos Quadrados e da
Extrapolacgdo Utilizada pela EC.

5.3 Ajuste Linear pelo Método da Maxima Verossimilhanca

Projecdes da vida util dos pneus também foram realizadas utilizando diferente método.
Foi utilizado o ajuste linear pelo método da maxima verossimilhanga, os mesmos dados
coletados nos testes pela EC foram utilizados para projetar a vida util dos pneus. Apos os pneus
percorrerem 30000 km a vida til foi estimada.

Da mesma forma apresentada anteriormente, ao final do teste a profundidade do sulco
do pneu também ¢é conhecida, pois sdo utilizados os mesmos dados da sec¢do anterior, ou seja,
apos 30000 km percorridos a altura média do sulco ¢ de 3,2 mm.

Na Figura 46 ¢ apresentada a comparacdo do ajuste linear feita pelo método de maxima

verossimilhanca e da extrapolagdo feita pela EC. Pela estimativa da EC o veiculo deveria
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percorrer 28380 km e para o ajuste linear 28290 km com intervalo de confianca de 25850 km e
31010 km. Numericamente, isso representa um erro de 5,4% e 5,7% respectivamente.
Comparando o erro do modelo da maxima verossimilhanga ¢ minimos quadrados, ¢
possivel observar o incremento do erro, ou seja, uma estimativa menos precisa da
quilometragem final do pneu. Isso se deve pelo fato do modelo da maxima verossimilhanca ter
maior eficiéncia para ajustes exponencias, ao contrario do modelo de minimos quadrados. O

intervalo de confianga utilizado nesta analise foi de 95%.
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Figura 46: Comparagao do Ajuste Linear pelo Método da Maxima Verossimilhanga e da
Extrapolagdo Utilizada pela EC.

Os dados apresentados nas projegdes anteriormentes sdo resultados bem conservadores.
No entanto, desfavorem muito o produto podendo comprometer a decisdo de compra de um
usudario mais exigente, que procura um pneu com maior quilometragem prometida e menor

custo.
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5.4 Ajuste Exponencial pelo Método dos Minimos Quadrados

O ajuste exponencial pelo método dos minimos quadrados também foi utilizado para
verificar a assertividade na projecdo. Com isso, os mesmos dados anteriores foram utilizados,
com a primeira e a sexta medicao sendo utilizadas para prever a quilometragem da sétima.

Na Figura 47 ¢ apresentada a comparagao do ajuste exponencial feita pelo método de
minimos quadrados e da extrapolagdo feita pela EC. Pela estimativa da EC o veiculo deveria
percorrer 28380 km e para o ajuste exponencial 30830 km com intervalo de confianga de 29790
km e 31880 km. Numericamente, isso representa um erro de 5,4% e 2,7% respectivamente. Este
método aproximou-se da quilometragem percorrida pelo veiculo, o que mostra a eficacia do

modelo proposto.
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Figura 47: Comparagao do Ajuste Exponencial pelo Método de Minimos Quadrados e da
Extrapolagdo Utilizada pela EC.
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5.5 Ajuste Exponencial pelo Método da Maxima Verossimilhanca

Com o objetivo de averiguar o ajuste exponencial pelo método da maxima
verossimilhanga, este foi utilizado para comparacdo entre os métodos de ajuste exponencial e
extrapolacao.

Na Figura 48 ¢ apresentada a comparacao do ajuste exponencial feita pelo método da
maxima verossimilhanca e da extrapolacdo feita pela EC. Pela estimativa da EC o veiculo
deveria percorrer 28380 km e para o ajuste exponencial 30820 km, com intervalo de confianca
entre 29720 e 31960 km. Igualmente ao ajuste exponencial pelo método de minimos qudrados,
tivemos um erro de 5,4% e 2,7% respectivamente. Este resultado corrobora com a ideia de
proximidade entre os resultados do método da maxima verossimilhanca e minimos quadrados

para ajuste exponencial, presentes na literatura.
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Extrapolagdo Utilizada pela EC.
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5.6 Comparacio Entre os Métodos

Uma analise do ensaio executado pela EC foi realizada, assim como os calculos de
projecdo da vida 1til dos pneus utilizando o método da extrapolagdo linear. Estes resultados
foram utilizados para comprovar que o modelo de extrapolagdo linear ndo ¢ aconselhavel para
se obter resultados fora do intervalo conhecido.

O modelo de extrapolagdo linear projetou uma quilometragem de 28380 km, que
apresentou um erro intrinseco nos calculos de projecdo da vida util dos pneus de 5,4%
comparado a quilometragem final do veiculo nos testes realizados em campo pela EC, 30000
km percorridos.

Os modelos de ajustes lineares para ambos os métodos de minimos quadrados e maxima
verossimilhanga, obtiveram valores proximos entre eles, uma quilometragem aproximada de
28500 km, o que representa um erro aproximado de 5% comparado ao experimento em campo.

Os modelos de minimos quadrados ¢ maxima verossimilhanga, apresentaram uma
diferenca de aproximadamente 825 km na projecdo da vida util do pneu utilizado nos célculos,
quando comparado aos ensaios realizados em campo. Os resultados apresentados sdo assertivos,
pois a grande maioria dos dados coletados pela EC estdo dentro dos intervalos de confianga e
com pouca discrepancia da quilometragem final da sétima medicao.

Comparando os resultados apresentados, € possivel afirmar que os modelos mais
assertivos que apresentaram melhor correlagdo com os ensaios em campo sdo os modelos de

ajuste exponencial de minimos quadrados e maxima verossimilhanca, conforme Tabela 17.

Tabela 17: Comparagdo entre os Métodos de Ajuste de Curvas.

Modelo Mate matico Distancia Percorrida (km) | Diferenca (%)
Minimos Quadrados - Linear 28860 -3.80
Maxima Verossimilhanga - Linear 28290 -5.70
Minimos Quadrado - Nao Linear 30830 2.77
Maxima Verossimilhanga - Nao Linear 30820 2.73
Empresa Especializada - Extrapola¢do Linear 28380 -5.40
Distancia Final do Veiculo 30000 0.00
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi propor métodos matematicos de estimativa de
parametros fora de uma populacdo conhecida e implementados em um software, bem como a
reducdo de custo e tempo do teste. Dos métodos apresentados, preferiu-se os modelos de
minimos quadrados e maxima verossimilhanga pelo método exponencial, considerando a ndo
linearidade dos modelos, uma vez que o estudo é baseado na projecdo da vida util dos pneus
durante seu desgaste ndo linear nos testes em campo.

Os quatro métodos matematicos aplicados deste trabalho possuem liberdade para
alteragdo dos parametros para analise do desgaste do pneu, quantidade de sulcos medidos
lateralmente na banda de rodagem, eliminaga@o dos valores de profundidade dos sulcos medidos
nos ombros ¢ utilizacdo apenas dos valores centrais, analise individual da posi¢do de cada pneu
montado no veiculo e reducdo das medi¢des realizadas a cada 90 graus na dire¢do
circunferencial do pneu.

Com isso, uma interface criada no software possibilitou a facil intera¢do do usuario com
os métodos aplicados neste trabalho. Os valores das medi¢des de profundidade dos sulcos dos
pneus para cada quilometragem analisada foram coletados e uma planilha de dados foi
preenchida e os valores carregados no software como base para o calculo de estimativa da
projecdo da vida util dos pneus.

Desta forma, um procedimento de teste de rodagem e projecdo de desgaste e vida util
de pneus foi entdo desenvolvido, para prover maior precisdo dos valores projetados com a
aplicagdo de métodos matematicos mais adequados. Esta redugdo de custos & proveniente da
reducdo de quilometragem. O procedimento utilizado pela EC, montadoras de veiculos e
fabricantes de pneus tem uma caracteristica comum entre elas, a obrigatoriedade da rodagem
de 40000 km percorridos ou rodagem minima percorrida pelos pneus para certificacdo dos
testes, ou seja, os pneus devem rodar no minimo 70% da distancia solicitada nos testes, esta
rodagem pode levar pelo menos 10 semanas de testes, ao contrario do procedimento criado e
apresentado neste trabalho, os pneus devem rodar uma distancia maxima de 12000 km. Desta
forma, é possivel considerar a redugdo de tempo de realizagdo dos testes de no maximo 7
semanas, também a reducdo de milhares de litros de combustivel consumidos na rodagem e

hora homem trabalhada nos testes.
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A Tabela 18 apresenta os resultados dos ensaios realizados em campo pela empresa
comercial nos testes de durabilidade. Fazendo uma comparacdo com os dados da empresa
comercial e os dados coletados utilizando o método proposto, os resultados apresentaram um
erro aproximado de 2.5%, o que se mostrou bem inferiores quando comparados ao erro

encontrado pela EC que foi aproximadamente de 12%.

Tabela 18: Comparagio entre os dados utilizados na Estimativa da Vida Util de um Pneu

Modelo Matematico Carro 1 (km)| Diferenca (%)
Minimos Quadrados - Nao Linear (30000 km) 29340 -2.2%
Minimos Quadrados - Nao Linear (12000 km) 30830 2.8%
Empresa Especializada - Extrapolagdo Linear 26520 -11.6%
Distancia Total do Pneu 30000 0.0%

Portanto, o modelo proposto do método de minimos quadrados e maxima
verossimilhanga apresentaram resultados satisfatorios, que diferem favoravelmente do modelo
atual usado por empresas especializadas em testes de durabilidade de pneus.

Com o avanco da tecnologia e a busca por novos produtos de alta qualidade, ha também
um aumento nas especificacdes e tolerancias, levando a um aumento nos testes de validacao
com tempo reduzido. Portanto, este projeto alcangcou o objetivo esperado, a redugdo da

quilometragem necessaria para predizer a vida 1til do pneu, tempo e custo dos testes em 70%.
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6.1 Trabalhos Futuros

Apesar deste trabalho ter chegado a resultados promissores em relacdo aos métodos de
estimativa da vida 1til dos pneus e procedimentos de rodagem, outras propostas de projecao da
quilometragem e procedimentos de rodagem devem ser abordadas.

Para proposta futura, a padronizacdo da configuracdo dos veiculos utilizados nos testes
em campo, pois diferentes configuragdes podem influenciar no peso do veiculo e
consequentemente no desgaste dos pneus.

Dando uma continuidade nessa linha de testes, melhorar o treinamento dos motoristas e
a conscientizag@o que a forma de conducdo dos veiculos ¢ um dos maiores fatores de desgaste
excessivo dos pneus, a calibracdo ainda com os pneus frios e os cuidados em pavimentos
severos, tornando o treinamento mais completo e robusto.

Fatores externos que poderiam ser implementados no software, a temperatura ambiente,
dos pavimentos ¢ o nivel de aderéncia do solo.

Por fim, a aplicag¢@o deste estudo de projecdo da vida util para pneus de caminhdes e
Onibus. A realizagdo de experimentos em campo e a comparagdo dos métodos propostos deste

trabalho com o método das empresas especializadas.
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APENDICE A - Medicées de Profundidade dos Sulcos dos Pneus de
Referéncia 185/65R15 e os Pneus Propostos 195/55R16

Os resultados obtidos nos ensaios de captive sdo apresentados na Tabela Apéndice A.1,

onde sdo as medi¢des de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia nas quatro posigoes

do veiculo, os pneus utilizados t€m as caracteristicas 185/65R15 ap6s 5000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.1: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE)

Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E

0° 52164165(6,3(54 0° 52|164)165|64 (54

90° 51164165|64(54 90° 52164165|65(55

180° 52]6,3|64(63]|55 180° 52|64|64(64]55

270° 51164)165|64(55 270° 51164165|65(54

Média dos Sulcos |5,2(6,4(6,5)|6,4|5,5 Média dos Sulcos |5,2(6,4(6,5]|6,5|5,5

Desgaste dos Sulcos| 0,6 (0,6 (0,9]0,6 | 0,4 Desgaste dos Sulcos| 0,6 (0,6 (0,9]0,6 | 0,5
Média do desgaste 0,6 Média do desgaste 0,6

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicdo original 6,7

Média do desgaste [ mm] 0,6 Média do desgaste [ mm] 0,6

km/ mm 8303 km/ mm 8303
Quilometragem projetada [km] 41517 Quilometragem projetada [km] 42347
% desgaste 12% % desgaste 12%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicéo A|lB|C|D]|E
0° 5716617,0(/6,9(5,8 0° 5716,617,0(/6,9(5,9
90° 5,7|6,7|7,0(6,8|5,8 90° 5716,716,8|6,8(5,8
180° 5,716,7|169(6,8]5,9 180° 5716,7|68(6,8]5,9
270° 5716,8|7,0(6,8]5,8 270° 5716,6|69(6,8]5,9

Média dos Sulcos |5,7(6,7|7,0|6,8|5,8 Média dos Sulcos | 5,7(6,7|6,9|6,8|5,9
Desgaste dos Sulcos| 0,1]0,3/0,4(0,2|0.1 Desgaste dos Sulcos| 0,0/0,3(0,4(0,2|0.1
Média do desgaste 0,2 Média do desgaste 0,2

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6
Média do desgaste [mm] 0,2 Average wear [ mm] 0,2
km/ mm 24910 km / mm 24910
Quilometragem projetada [km] 124550 Mileage projected [km] 124550
% desgaste 4% % worn 4%
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Na Tabela Apéndice A.2 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 5000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.2: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 5116,3|6,1(6,3]5,3 0° 5016,216,2|6,2(5,3
90° 5016,216,0(6,1(5,3 90° 5116,116,0(6,0(5,3
180° 5116,216,0(6,0(54 180° 5116,2|6,1(6,0]5,3
270° 5116,216,2|6,2(54 270° 5116,216,1]6,2(5,3

Média dos Sulcos |5,1(6,2(6,1|6,2|5,4 Média dos Sulcos |5,1(6,2(6,1|6,1|5,3
Desgaste dos Sulcos| 0,6 (0,8 (1,2]0,9]0,4 Desgaste dos Sulcos| 0,5(0,9(1,2|1,0]0,5
Média do desgaste 0,8 Média do desgaste 0,8

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6

Média do desgaste [mm] 0,8 Média do desgaste [mm] 0,8

km/ mm 6228 km/ mm 6228
Quilometragem projetada [km] 31138 Quilometragem projetada [km] 31138
% desgaste 16% % desgaste 16%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 5616,716,8|6,7 (5,7 0° 57168)7,0(6,8(5,8
90° 5516,6)68|6,8(5,6 90° 57168|71(6,9]5,8
180° 56165]|6,7(6,7]|5,7 180° 57168|71|7,0(5,8
270° 56|6,6|68(6,8]|57 270° 57168|71(7,0]5,8

Média dos Sulcos |5,6|6,66,8(6,8(5,7 Média dos Sulcos |5,7|6,8|7,1(6,9(5,8
Desgaste dos Sulcos| 0,1(0,4(0,60,2|0,1 Desgaste dos Sulcos| 0,0 (0,2(0,2]0,1|0,0
Média do desgaste 0,3 Média do desgaste 0,1

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 0,3 Average wear [ mm ] 0,1
km/ mm 16607 km / mm 19710
Quilometragem projetada [km] 83033 Mileage projected [km] 98550

% desgaste 6% % worn 2%
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Na Tabela Apéndice A.3 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 10000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.3: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 45|55|55(55]4.9 0° 45]155(5,7]158|4,8
90° 44(57]156|55(4,6 90° 44156|56(57]49
180° 44(55]155|55(4.8 180° 46(55]155|56(49
270° 45]155|55|55|4.7 270° 45(56]56(58(4,9

Média dos Sulcos |4,5(5,65,5|5,5|4,8 Média dos Sulcos |4,5(5,6 5,6 |5,7|4,9
Desgaste dos Sulcos|1,3(1,4(1,9]1,5]|1,1 Desgaste dos Sulcos|1,3(1,4(1,8|1,4|1,1
Média do desgaste 1,4 Média do desgaste 1,4

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,7

Média do desgaste [ mm ] 14 Média do desgaste [ mm ] 14

km/ mm 7149 km/ mm 7149
Quilometragem projetada [km] 35743 Quilometragem projetada [km] 36458
% desgaste 28% % desgaste 27%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 5516,316,6|6,6(5,7 0° 5516,1164|64(57
90° 5516,316,6|6,5(5,7 90° 5516,3|65(64(57
180° 5416,3|65(6,5]5,6 180° 5516,216,3|6,4(5,7
270° 5416,3|65(6,5|5,6 270° 5516,1|6,3(6,3|5,8

Média dos Sulcos |5,5]|6,3]6,6(6,5(5,7 Média dos Sulcos |5,5|6,2|6,4|6,4 (5,7
Desgaste dos Sulcos| 0,3(0,7(0,8]|0,5]0,2 Desgaste dos Sulcos| 0,2(0,8(0,9]|0,6 | 0,3
Média do desgaste 0,5 Média do desgaste 0,6

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 0,5 Average wear [ mm ] 0,6
km / mm 20016 km / mm 16680
Quilometragem projetada [km] 100080 Mileage projected [km] 83400

% desgaste 10% % worn 12%
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Na Tabela Apéndice A.4 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 10000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.4: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo AlB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 43)153(49(53|4.8 0° 44153|51(54|47
90° 42(52149|51(47 90° 45152(5,0]52|4,7
180° 42(53]5,0(5,0/(4,7 180° 45153(51152(4,7
270° 42(53]52]53(4,7 270° 45152(5,0153|4,7

Média dos Sulcos | 4,2(5,3|5,0|5,2|4,7 Média dos Sulcos |4,5(5,3(5,1|5,3|4,7
Desgaste dos Sulcos|1,5(1,7(2,3(11,9|1,1 Desgaste dos Sulcos| 1,1(1,8(2,2|1,8|1,1
Média do desgaste 7 4 Média do desgaste 1,6

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicdo original 6,6

Média do desgaste [ mm] LT Média do desgaste [ mm] 1,6

km/ mm 5887 km/ mm 6255
Quilometragem projetada [km] 29435 Quilometragem projetada [km] 31275
% desgaste 34% % desgaste 32%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 5216,116,3|6,4(55 0° 55164)164|64(56
90° 5216,116,2|6,6(55 90° 5616,3)164|64(57
180° 52]6,0|6,1(64]56 180° 55(6,3(65]|6,6]|56
270° 52(6,116,2|6,3]|5,6 270° 55(6,3(6,6]|6,6]5,7

Média dos Sulcos |5,2(6,1|6,2|6,4|5,6 Média dos Sulcos |5,5(6,3(6,5|6,5|5,7
Desgaste dos Sulcos| 0,5(0,9(1,2)|0,6 | 0,2 Desgaste dos Sulcos| 0,2 (0,7 (0,8 0,5|0,1
Média do desgaste 0,7 Média do desgaste 0,5

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm] 0,7 Average wear [mm] 0,5
km/ mm 14297 km/ mm 14010
Quilometragem projetada [km] 71486 Mileage projected [km] 70050

% desgaste 14% % worn 10%
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Na Tabela Apéndice A.5 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 15000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.5: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 40(49]51149(4,0 0° 39|52|51|53|41
90° 38150)49(48(3,9 90° 40]52|51(52(4,2
180° 40(49]148|48(3.8 180° 39]151]50(51]41
270° 40(50]149|149(3.8 270° 40(52]50(52(4,2

Média dos Sulcos |4,0(5,0(4,9|14,9]|3,9 Média dos Sulcos | 4,0(5,2(5,1)|5,2|4,2
Desgaste dos Sulcos| 1,8 (2,0(2,5]2,1|2,0 Desgaste dos Sulcos| 1,8(1,8(2,3(1,9|1,8
Média do desgaste 21 Média do desgaste 1,9

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6

Média do desgaste [mm] 21 Média do desgaste [mm] 1,9

km/ mm 7120 km/ mm 7869
Quilometragem projetada [km] 35600 Quilometragem projetada [km] 40134
% desgaste 42% % desgaste 37%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 52159164|64(55 0° 52|5716,0]6,2(55
90° 5216,0)65(6,3(55 90° 5115816,2|6,2(55
180° 51158|64(63|54 180° 5215716,1]6,2(5,6
270° 5116,0)64(6,3(5,3 270° 51155(59(6,2]5,5

Média dos Sulcos |5,215,916,4(6,3(5,4 Média dos Sulcos |5,25,716,1|6,2(5,5
Desgaste dos Sulcos| 0,6 (1,1(1,0]0,7|0,5 Desgaste dos Sulcos| 0,5(1,3(1,2]0,8]0,5
Média do desgaste 0,8 Média do desgaste 0,9

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 0,8 Average wear [ mm ] 0,9
km/ mm 18690 km / mm 16613
Quilometragem projetada [km] 93450 Mileage projected [km] 83067

% desgaste 16% % worn 18%
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Na Tabela Apéndice A.6 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 15000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.6: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 36|44|40(42]37 0° 35(145143|45(3,7
90° 34|142|38(4,2]3,7 90° 37|146|40(44(3,7
180° 35|144|140(42]3,7 180° 37|146|41(44]38
270° 34|144141]145(3,9 270° 38|45|40(45]3,8

Média dos Sulcos |3,5(4,4(4,0|14,3|3,8 Média dos Sulcos | 3,7 (4,6 (4,1|14,5|3,8
Desgaste dos Sulcos| 2,2 (2,6 (3,3]2,8|2,0 Desgaste dos Sulcos| 1,9(2,5(3,2|2,6|2,0
Média do desgaste 2,6 Média do desgaste 2,4

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6

Média do desgaste [mm] 2,6 Média do desgaste [mm] 24

km/ mm 5751 km/ mm 6230
Quilometragem projetada [km] 28754 Quilometragem projetada [km] 31150
% desgaste 52% % desgaste 48%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 45153(5,7(6,0]5,2 0° 49156(59159|54
90° 46)154(58(6,0]5,2 90° 49156(58]6,0|5,3
180° 45(52]55(6,0(5,2 180° 48)156(59(59]5.2
270° 45]152|517]|59]|52 270° 48(58(6,116,1]5,3

Média dos Sulcos |4,5]5,3|5,7(6,0(5,2 Média dos Sulcos (4,95,715,9(6,0(5,3
Desgaste dos Sulcos| 1,2 (1,7 (1,7 1,0| 0,6 Desgaste dos Sulcos| 0,8 (1,3(1,4|1,0]0,5
Média do desgaste 1.2 Média do desgaste 1,0

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 1,2 Average wear [ mm ] 1,0
km/ mm 12460 km/ mm 11949
Quilometragem projetada [km] 62300 Mileage projected [km] 59745

% desgaste 24% % worn 20%
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Na Tabela Apéndice A.7 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 20000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.7: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 35|143(43(43|34 0° 34|45|44(45]36
90° 33|43(41(41]32 90° 34|145|43(45]3,6
180° 35141(39(4,2]3,3 180° 35(44(142|143|36
270° 36|42|39(41|34 270° 35|45|144(44]36

Média dos Sulcos | 3,5(4,2(4,114,2|3,3 Média dos Sulcos |3,5(4,5(4,3|14,4|3,6
Desgaste dos Sulcos| 2,3 (2,8 (3,3|2,8|2,6 Desgaste dos Sulcos| 2,3 (2,5(3,1|2,7| 2,4
Média do desgaste 2,8 Média do desgaste 2,6

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6
Média do desgaste [mm] 2,8 Média do desgaste [mm] 2,6
km/ mm 7141 km/ mm 7690
Quilometragem projetada [km] 35705 Quilometragem projetada [km] 39221
% desgaste 56% % desgaste 51%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)
Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 48154(159(59|51 0° 491515415653
90° 48)154(159(59]5,2 90° 4.7153]155]|57]52
180° 46(52]57]57(51 180° 47152]55|5,7]|53
270° 47154(6,0(58]| 5 270° 46(51(53]55(5.3
Média dos Sulcos (4,8|5,4]15,9(5,8(5,1 Média dos Sulcos (4,7 5,2)15,4(5,6(5,3
Desgaste dos Sulcos| 1,0(1,6 (1,5]|1,2|0,8 Desgaste dos Sulcos| 1,0(1,8(1,9|1,4|0,7
Média do desgaste 1.2 Média do desgaste 1,4

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 1,2 Average wear [ mm ] 1,4
km/ mm 16663 km / mm 14282
Quilometragem projetada [km] 83313 Mileage projected [km] 71411

% desgaste 24% % worn 28%
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Na Tabela Apéndice A.8 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 20000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.8: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 29(3,7(13,1135]3,0 0° 30|3,7(34(3,7]3.2
90° 28135(3,0(34]3,0 90° 30(13,713.2|36](3.1
180° 2913.713.2|33]3:0 180° 3,213,9]3.3|3.7]| 32
270° 28(3,7(34138|29 270° 3.2|3.4]33)136]|33

Média dos Sulcos |2,9(3,7(3,2|3,5|3,0 Média dos Sulcos |3,1(3,8(3,3|3,7|3,2
Desgaste dos Sulcos| 2,8 (3,3 (4,1(3,6|2,8 Desgaste dos Sulcos| 2,5(3,3(4,0|3,4|2,6
Média do desgaste 3.3 Média do desgaste 3.2

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6
Média do desgaste [ mm] 3,3 Média do desgaste [ mm] 3,2
km/ mm 6059 km/ mm 6248
Quilometragem projetada [km] 30295 Quilometragem projetada [km] 31242
% desgaste 66% % desgaste 64%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)
Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 41)148(52(55(4,9 0° 45 |52/ 5,5/ 5,7 | 5:2
90° 41149(52(56(49 90° 45(50(53]|55(5.2
180° 40(48]51]|55]( 5 180° 44150|54(56]5.1
270° 40(48]53|56( 5 270° 45153(58]5,7]5,2
Média dos Sulcos (4,1]4,8]|5,2|156| 5 Média dos Sulcos (4,5(5,1]5,5|5,6 (5,2
Desgaste dos Sulcos| 1,6 (2,2(2,2]|1,4|0,8 Desgaste dos Sulcos| 1,2(1,9(1,8|1,4|0,6
Média do desgaste 1,6 Média do desgaste 1,4

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 1,6 Average wear [ mm ] 1,4
km/ mm 12497 km / mm 12137
Quilometragem projetada [km] 62484 Mileage projected [km] 60686

% desgaste 32% % worn 28%
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Na Tabela Apéndice A.9 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 25000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.9: Profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 30136)36|3,7(28 0° 3114,0)38|4,1(31
90° 2913,7(34(35]26 90° 3114,0(3,8(4,0]3,1
180° 31(34(32|35]|26 180° 3,1140(36(3,8]3,0
270° 32135]|3.2| 35|27 270° 3,1]|3.9]3.7]13.9] 3.1

Média dos Sulcos |3,1(3,63,4|3,6|2,7 Média dos Sulcos | 3,1(4,0(3,7|4,0|3,1
Desgaste dos Sulcos| 2,7 (3,4 (4,0 3,4 | 3,2 Desgaste dos Sulcos| 2,7 (3,0 (3,7]3,1]2,9
Média do desgaste 3.3 Média do desgaste 2,6

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,7

Média do desgaste [mm] 3,3 Média do desgaste [mm] 31

km/ mm 7572 km/ mm 8061
Quilometragem projetada [km] 37861 Quilometragem projetada [km] 41109
% desgaste 66% % desgaste 61%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 42)148|54(55|4,7 0° 43(145(4,7152|4,9
90° 42149|54(54|47 90° 42(48(49)|52|438
180° 41(46]51]52(46 180° 42148(49(53]5,0
270° 43(49]55(53(45 270° 40(44(46)52(5,0

Média dos Sulcos (4,2|14,8|5,4(5,4(4,6 Média dos Sulcos (4,2|4,614,8|5,2(4,9
Desgaste dos Sulcos| 1,6 (2,2(2,0/1,6 (1,3 Desgaste dos Sulcos|1,5(2,4(2,5]|11,8|1,1
Média do desgaste 1,7 Média do desgaste 1,9

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 1T Average wear [ mm ] 1,9
km/ mm 14669 km / mm 13152
Quilometragem projetada [km] 73494 Mileage projected [km] 65758

% desgaste 34% % worn 38%
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Na Tabela Apéndice A.10 sdo apresentadas as medi¢des de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 25000 km percorridos.

Tabela Apéndice A.10: Profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 24131(23]128|25 0° 24(31125129]|26
90° 2328|2227 ]|25 90° 25(29123]128]|2,6
180° 24130(24(2,7]125 180° 2613.2]25]29|27
270° 23131 2.7 3123 270° 27130]125]|29]27

Média dos Sulcos |2,4(3,0(2,4)|12,8|2,5 Média dos Sulcos | 2,6 (3,1(2,5]|2,9]|2,7
Desgaste dos Sulcos| 3,3 (4,0 (4,9(4,3|3,3 Desgaste dos Sulcos| 3,0 (4,0 (4,8 | 4,2 | 3,1
Média do desgaste 4,0 Média do desgaste 3,8

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Medicéo original 6,6

Média do desgaste [mm] 4,0 Média do desgaste [mm] 3,8

km/ mm 6247 km/ mm 6576
Quilometragem projetada [km] 31235 Quilometragem projetada [km] 32879
% desgaste 80% % desgaste 76%
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicédo A|lB|C|D]|E Posicédo A|lB|C|D]|E
0° 34(42|44149|45 0° 38|44)146|50(4,8
90° 34|143)144(50(45 90° 38|43|45(49|48
180° 34141|143(49]45 180° 37142)45(49(4,6
270° 35|141145(5,0(4,6 270° 39|46|50(51(4,7

Média dos Sulcos (3,4|4,214,4(5,0(4,5 Média dos Sulcos (3,8 |4,4|4,7|5,0(4,7
Desgaste dos Sulcos| 2,3(2,8(3,012,0(1,3 Desgaste dos Sulcos| 1,9(2,6(2,62,0|1,1
Média do desgaste 2,3 Média do desgaste 2,0

Dados médios de profundidade dos sulcos

Dados médios de profundidade dos sulcos

Medicdo original 6,6 Original measurements 6,6

Média do desgaste [ mm ] 2.3 Average wear [ mm ] 2,0
km/ mm 10864 km / mm 10993
Quilometragem projetada [km] 54322 Mileage projected [km] 54963

% desgaste 46% % worn 40%
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APENDICE B - Medicdes de Profundidade dos Sulcos dos Pneus com
Caracteristicas 195/65R15 Utilizados nos Veiculos

Os resultados obtidos nos ensaios de focus sdo apresentados na Tabela Apéndice B.1,
as medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus nas quatro posi¢des do veiculo, os pneus

utilizados tém as caracteristicas 195/65R 15 ap6s 3000 km percorridos.

Tabela Apéndice B.1: Profundidade dos sulcos dos pneus

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 52|72(73]|73]|5.2 0° 53|71 7 |72]54
90° 52|73(73]|72]|5.2 90° 53|72(72]72]|53
180° 53|73(72]72]53 180° 53|72(73]|71]|52
270° 53(72]72|72]|53 270° 54711717254

Média dos Sulcos| 5,3 |7,37,3|7,2 5,3 Média dos Sulcos| 5,3 7,2 (7,272 (5,3
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B c| D E Posigao A B C D E
0° 53|72(73]|72]|54 0° 51|72(72]72]54
90° 53|73(74]72]53 90° 53|72(73]|73]|5.2
180° 53|72(73]|73]|53 180° 53|72(72]73]|53
270° 50|71(72]|72]|5.2 270° 53|72(72]73]|53

Média dos Sulcos| 5,2 (7,2 (7,3 (7,2 (5,3 Média dos Sulcos| 5,3 (7,2(7,2(7,3 (5,3
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Na Tabela Apéndice B.2 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus com as caracteristicas 195/65R 15 apos 6000 km percorridos.

Tabela Apéndice B.2: Profundidade dos sulcos dos pneus

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 51|69(68]|70]|5,1 0° 50|68|69]|69]5,0
90° 50(69]68]|70]5,2 90° 49168]68]|70](5,1
180° 51(70]69]70]5,0 180° 49169|69|68]|5,0
270° 51(69]69]69]5,0 270° 50(6,7(6,7]69] 5,0

Média dos Sulcos| 5,1 [ 6,9 [ 6,9 | 7,0 | 5,1 Média dos Sulcos| 5,0 | 6,8 | 6,8 | 6,9 | 5,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A | B C|D|E Posicao A|lB|C]|D|E
0° 52171|72[72]53 0° 51170]|70[72]53
90° 53170(72[72]53 90° 52|71|71[70]52
180° 51(7072]71]|5,3 180° 51(70]70]69]5,3
270° 51(70(71]72]5,2 270° 51(71170]72]5,3

Média dos Sulcos| 5,2 |7,0|7,2(7,2]5,3 Média dos Sulcos| 5,171 ]7,0(7,1]5,3
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Na Tabela Apéndice B.3 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus com as caracteristicas 195/65R15 apos 9000 km percorridos.

Tabela Apéndice B.3: Profundidade dos sulcos dos pneus

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posicao A B cC| D E Posicao A B C D E
0° 45|6,4|65]|64]| 4,6 o° 46|65|63|66]|46
90° 4,7165(64(65]| 46 90° 45]165]|64]|65]| 4,7
180° 451646464 4,7 180° 45]16,6]|64]|65]| 4,7
270° 4666|6566 4,7 270° 48)65]|64]65]| 4,5

Média dos Sulcos| 4,6 | 6,5 [ 6,5 | 6,5 | 4,7 Média dos Sulcos| 4,6 | 6,5 | 6,4 | 6,5 | 4,6
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A B cC | D E Posicao A B C D E
0° 47068]|69]71]|48 0° 47]68|67]|68]|47
90° 49(68]70|71|49 90° 48|68|67]|68]|47
180° 4,7168(69(70] 48 180° 47166|66|68]| 4,8
270° 4816,7(69(71] 438 270° 47168|67(71|48

Média dos Sulcos| 4,8 [ 6,8 (6,9 | 7,1 | 4,8 Média dos Sulcos| 4,7 | 6,8 | 6,7 | 6,9 | 4,8
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APENDICE C - Medicées de Profundidade dos Sulcos dos Pneus de
Referéncia 185/65R15 e os Pneus Propostos 195/55R16

Os resultados obtidos nos ensaios de focus sdo apresentados na Tabela Apéndice C.1,
onde sdo as medigdes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia nas quatro posicoes

do veiculo, os pneus utilizados tém as caracteristicas 185/65R15 apds 3000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.1: Medigdes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 54(65(6,4(6,6|55 0° 53(6,5([6,6(6,6]5,5
90° 53(65(6,4(6,5]5,6 90° 53(65(6,5(6,5](5,6

180° 54165(65|6,5]|55 180° 54165(6,6|6,5|5,6

270° 53(65(6,6 (6,656 270° 54(65(65(6,6 (5,6

Média dos Sulcos| 5,4 | 6,5 (6,5 | 6,6 | 5,6 Média dos Sulcos| 5,4 | 6,5 | 6,6 | 6,6 | 5,6
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posicao A B C D E Posicao A B C D E

0° 56 |16,7(69|6,9 |58 0° 57171172]6,9 5,8

90° 56|6,7(69|6,9 |58 90° 5717117371157

180° 5,6 |66 (6,8|6,8]5,8 180° 57170(72|7,1]5,8

270° 5716,7(6,9|6,8]5,8 270° 57170(73|7,115,9

Média dos Sulcos| 5,6 | 6,7 [ 6,9 | 6,9 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,7 [ 7,1 [ 7,3 (7,1 | 5,8
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Na Tabela Apéndice C.2 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 3000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.2: Medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 54(6,5(6,4(6,6 5,5 0° 53(6,5(6,6(6,6]5,5
90° 53(6,5(6,4(6,5]5,6 90° 53(6,5(6,5([6,5]5,6

180° 54(65(65(6,5]5,5 180° 54(65(6,6(6,5]5,6

270° 53(6,5(6,6 (6,656 270° 54 (656,556,656

Média dos Sulcos| 5,4 | 6,5 | 6,5 | 6,6 | 5,6 Média dos Sulcos| 5,4 | 6,5 | 6,6 | 6,6 | 5,6
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 56 (6,7(6,9(6,9]5,8 0° 57(71(72(6,9]5,8
90° 5616,7(69]|6,9 15,8 90° 57171(73]7,1]5,9

180° 56 (6,6 (686,858 180° 57(70(72(71]5,8
270° 5716,7(69|6,8]|5,8 270° 57170(73]|71]5,9
Média dos Sulcos| 5,6 | 6,7 [ 6,9 | 6,9 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,7 |7,1|7,3(7,1|5,9
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Na Tabela Apéndice C.3 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 6000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.3: Medigoes de profundidade dos sulcos dos pneus de referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 50(6,1(63(6,1]5,3 0° 4816,116,1(6,2]|5,2
90° 4816,2|6,2|6,1]5,2 90° 4816,1]|6,0|6,2]|5,2

180° 4916,1|6,1|6,1|5,2 180° 4916,0|6,0|6,1]5,2

270° 50(6,2(6,2(6,1]5,3 270° 4816,0|6,1|6,2]|5,3

Média dos Sulcos| 4,9 | 6,2 ( 6,2 | 6,1 | 5,3 Média dos Sulcos| 4,8 | 6,1 | 6,1 | 6,2 | 5,2
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 56 (6,5(6,8(6,8]5,8 0° 56 (6,4 (6,7 (6,6 5,8
90° 55(6,6 696,759 90° 55(6,5(6,7 (6,7 5,8

180° 55(65(6,8(6,8(5,8 180° 55(65(6,6 6,6 (5,8
270° 56 (6,669 (6,7 (5,8 270° 55(6,5(6,7 (6,6 5,9
Média dos Sulcos| 5,6 | 6,6 | 6,9 | 6,8 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,5 | 6,5 | 6,7 | 6,6 | 5,8
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Na Tabela Apéndice C.4 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 6000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.4: Medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 50(6,1(63(6,1]5,3 0° 4816,116,1(6,2]|5,2
90° 4816,2|6,2|6,1]5,2 90° 4816,1]|6,0|6,2]|5,2

180° 4916,1|6,1|6,1|5,2 180° 4916,0|6,0|6,1]5,2

270° 50(6,2(6,2(6,1]5,3 270° 4816,0|6,1|6,2]|5,3

Média dos Sulcos| 4,9 | 6,2 ( 6,2 | 6,1 | 5,3 Média dos Sulcos| 4,8 | 6,1 | 6,1 | 6,2 | 5,2
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 56 (6,5(6,8(6,8]5,8 0° 56 (6,4 (6,7 (6,6 5,8
90° 55(6,6 696,759 90° 55(6,5(6,7 (6,7 5,8

180° 55(65(6,8(6,8(5,8 180° 55(65(6,6 6,6 (5,8
270° 56 (6,669 (6,7 (5,8 270° 55(6,5(6,7 (6,6 5,9
Média dos Sulcos| 5,6 | 6,6 | 6,9 | 6,8 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,5 | 6,5 | 6,7 | 6,6 | 5,8
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Na Tabela Apéndice C.5 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus de referéncia com as caracteristicas 185/65R15 apds 9000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.5: Medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus referéncia

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 46157]59]57]5,0 0° 45157157159]5,0
90° 44 158|57|5,7]4,8 90° 451585859 ]5,0

180° 4556|5756 (4,8 180° 46|56 |5,7|58]5,0

270° 46|57 |57|5,71]4,9 270° 471585858 ]5,0

Média dos Sulcos| 4,5 | 5,7 | 5,8 | 5,7 | 4,9 Média dos Sulcos| 4,6 | 5,7 | 5,8 | 5,9 | 5,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 50(6,4(6,7(6,6|5,8 0° 55(6,2(6,4(6,5]5,7
90° 55(6,4(6,7 (6,6 (5,8 90° 55(6,4(6,6(6,5]5,8

180° 55|64 (6,6 (6,6 (5,7 180° 55(6,2(6,4(6,6 (5,8
270° 55(6,4(6,8(6,6|5,7 270° 55(6,2(6,4(6,4]5,9
Média dos Sulcos| 5,4 | 6,4 | 6,7 | 6,6 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,5 | 6,3 (6,5 | 6,5 | 5,8
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Na Tabela Apéndice C.6 sdo apresentadas as medigdes de profundidade dos sulcos dos

pneus propostos com as caracteristicas 195/55R16 apds 9000 km percorridos.

Tabela Apéndice C.6: Medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus propostos

Dianteiro Esquerdo (DE) Dianteiro Direito (DD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 46157]59]57]5,0 0° 45157157159]5,0
90° 44 158|57|5,7]4,8 90° 451585859 ]5,0

180° 4556|5756 (4,8 180° 46|56 |5,7|58]5,0

270° 46|57 |57|5,71]4,9 270° 471585858 ]5,0

Média dos Sulcos| 4,5 | 5,7 | 5,8 | 5,7 | 4,9 Média dos Sulcos| 4,6 | 5,7 | 5,8 | 5,9 | 5,0
Traseiro Esquerdo (TE) Traseiro Direito (TD)

Posigao A B C D E Posigao A B C D E
0° 55(6,4(6,7(6,6|5,8 0° 55(6,2(6,4(6,5]5,7
90° 55(6,4(6,7 (6,6 (5,8 90° 55(6,4(6,6(6,5]5,8

180° 55|64 (6,6 (6,6 (5,7 180° 55(6,2(6,4(6,6 (5,8
270° 55(6,4(6,8(6,6|5,7 270° 55(6,2(6,4(6,4]5,9
Média dos Sulcos| 5,5 | 6,4 | 6,7 | 6,6 | 5,8 Média dos Sulcos| 5,5 | 6,3 (6,5 | 6,5 | 5,8
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APENDICE D - Medicées de Profundidade dos Sulcos dos Pneus com

pneus com as caracteristicas 195/65R 15, do inicio ao término dos testes do carro 2.
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Na Figura Apéndice D.2 sdo apresentadas as medicdes de profundidade dos sulcos dos

pneus com as caracteristicas 195/65R 15, do inicio ao término dos testes do carro 3.
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Na Figura Apéndice D.3 sdo apresentadas as medicdes de profundidade dos sulcos dos

pneus com as caracteristicas 195/65R 15, do inicio ao término dos testes do carro 4.
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Figura Apéndice D.3: Medicdes de profundidade dos sulcos dos pneus do carro 4
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APENDICE E - Compostos Quimicos e Fun¢des da Banda de
Rodagem de Um Pneu

E.1 Silica

Os pneus verdes ou pneus de silica, apresentam melhor comportamento no piso molhado
comparado aos pneus que utilizam apenas negro de fumo. Essa diferenca se destaca devido a
diferenca de polaridade entre a silica e a 4gua, com isso ocorre uma repuls@o da dgua pela silica
aplicada na banda rodagem. A molécula de agua ¢ um exemplo comum de uma molécula polar.
O atomo de oxigénio € mais eletronegativo que o de hidrogénio, ou seja, o nucleo do oxigénio
atrai os elétrons envolvidos na ligacdo O - H mais fortemente que o niicleo do hidrogénio. Essa
propriedade ¢ decisiva na polaridade da molécula de agua, uma vez que torna o oxigénio mais
negativo (com os elétrons mais proximos) e o hidrogénio mais positivo (com os elétrons mais
afastados). Ou seja, a molécula de agua ¢ polar, sendo o oxigénio seu polo negativo (25-, ja que
sdo dois elétrons a mais) e os hidrogénios seus polos positivos (6+, um elétron a menos para
cada atomo), (Dick 2001). J& o negro de fumo ¢ apolar, fazendo com que os pneus fabricados
apenas com essa matéria prima, tenham o comportamento inferior ao da silica no piso molhado,
pois ndo ocorrera repulsdo entre as moléculas.

A interagdo entre polimero e carga (P-F), pode ser ajustada com a morfologia da silica.
Com a diminui¢do do tamanho da particula, se nota um incremento da interagdo P-F. Isso se
deve, pelo fato dela ter uma maior dispersibilidade na matriz polimérica. Quanto maior a
particula, maior a interacdo carga-carga (F-F). Contudo, para uma efetiva interagdo entre
polimero-carga, se faz necessario o uso de um agente de ligagdo entre a carga e as cadeias
poliméricas denominado coupling agent. O coupling agent em geral ¢ uma substincia bi-
funcional, onde faz a cobertura superficial da particula polar para diminuir a interagdo F-F,
possibilitando maior interacdo P-F.

Com a chegada da silica na manufatura dos pneus nos anos 90, conseguiu-se expandir
o triangulo magico dos pneus de automovel. Os pneus verdes, fabricados principalmente com
cargas reforcantes de silica, apresentam melhores desempenhos em resisténcia ao rolamento,
wet grip, e razoavel resisténcia ao desgaste comparado ao negro de fumo (NHTSA, 2006). Isso
pode ser notado na relagdo da propriedade com carga utilizada (comumente chamado dentro da

insdustria de triangulo magico dos pneus), conforme a Figura 49.
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RESISTENCIA AO ROLAMENTO

RESISTENCIA AO DESGASTE WET GRIP

Figura 49: Tridngulo magico dos pneus (Arquivo pessoal).

E.2 Agente Vulcanizante

O agente vulcanizante mais comum e usado na fabricagdo dos pneus é o enxofre. E o
elemento quimico de simbolo S, tem estado solido a temperatura ambiente. Ele pode ser
encontrado junto a fontes termais, zonas vulcanicas e em minas além de ser extraido
pelo processo Frasch, processo responsavel por 23% da produgdo de enxofre no mundo. Esse
processo consiste em injetar vapor de agua superaquecido para fundir o enxofre, que
posteriormente € bombeado para o exterior utilizando-se ar comprimido. Também esta presente
em pequenas quantidades em combustiveis fosseis como carvao e petrdleo. Sua aplicagdo se
faz necessaria como ponte de ligacdo entre as cadeias de elastdmeros. O enxofre pode ser usado
em duas formas na vulcanizagdo: em estado solivel como cristais romboédricos e insolavel,
como enxofre polimérico. Em alguns compostos, o grande uso do enxofre solivel na mistura
provoca um processo chamado de blooming, processo pela qual o enxofre migra para a
superficie do pneu e se cristaliza, deixando o pneu com uma aparéncia esbranquigada. O
fendomeno da floragdo também ocorre quando utilizamos grandes quantidades de enxofre
soltvel, isso por que, com o aumento da temperatura ocorre uma maior solubilizagdo do enxofre

na matriz, mas ao resfriar o elastdmero processado, o enxofre em excesso ira saturar a matriz e
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sera precipitado, diminuindo assim a aderéncia do elastomero, provocando defeitos no produto
final. O pneu também terd uma aparéncia esbranquicada, que nao ird agradar nem mesmo os
clientes menos exigentes. Para eliminar esse processo de blooming utiliza-se o enxofre
insoluvel, disperso em elastomero como particulas discretas, que ndo podem se difundir
rapidamente através do elastdmero.

Somente a utilizacdo do enxofre como ponte de ligagdo entre os elastdmeros ndo ¢
suficiente, apenas 40 — 55 atomos de enxofre sdo combinados com o elastdmero, e essas cadeias
sdo instaveis e t€ém uma fraca resisténcia ao envelhecimento. Para aumentar e melhorar a
eficiéncia dessas ligacdes de pontes de enxofre, aceleradores sdo comumente usados. Eles sdo
divididos em cinco categorias, Uréicos, Aromaticos, Alquilenobis, Esteres e Organossulfurado.
Os aceleradores do tipo uréicos, por exemplo as guanidinas, fornecem a menor taxa de
vulcanizac¢do, tem inicio relativamente lento de vulcanizacdo. O inicio tardio da vulcanizacgao é
desejavel para algumas partes do pneu, como por exemplo a banda de rodagem. Isso permite
que o processo de modelagem do desenho da banda de rodagem seja realizado antes que a
vulcanizacdo comece e o material fique em sua forma final. A vulcanizagdo prematura ¢
conhecida como queimadura. Aceleradores do tipo guanidina, sdo raramente usados sozinhos,
normalmente sdo combinados com outros aceleradores. Os aromaticos tipos xantatos, os
aceleradores ultrarrapidos, causam reticulagdo tdo prontamente que raramente sdo usados em
elastomeros solidos, porque a cura seria iniciada apenas pelo calor gerado durante a mistura.
Eles sdo mais usados principalmente para reticular elastomero como latex. Aceleradores do tipo
tiazol s3o muito importantes para o uso em elastomeros que serdo misturados € moidos muitas
vezes, sem provocar a vulcanizacao inesperada ou prematura do elastomero. Os aceleradores
do tipo tiuranos e ditiocarbamatos zincado, sdo considerados ultra aceleradores, por eles terem
uma vulcanizacdo muito rapida, sua mistura deve ser feita em baixas temperaturas, e seu
processamento imediatamente apos a mistura ser feita. E grande a eficiéncia entre as ligagdes
com o uso dos ultras aceleradores. O tipo de acelerador ¢ mais importante do que a quantidade
de acelerador no controle do tempo de queima. Embora os altos niveis de aceleradores
aumentem o grau de ligacdo, geralmente ha apenas um pequeno efeito da concentragdo do
acelerador no tempo de queima. A cura do acelerador de enxofre ¢ mais eficiente quando
ativadores de 6xido de zinco e acido estearico sdo adicionados a mistura. Estes aditivos se
combinam para criar ions de zinco soliveis que ativam reag¢des intermediarias envolvidas na
formacdo de ligacdes cruzadas.

Para determinar o ponto de cura do elastomero ¢ usado um processo chamado reometria

de torque. A mistura do elastomero ¢ colocada em um reémetro de torque, onde se analisa o
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ponto o6timo de vulcanizagdo da mistura a ser analisada. A temperatura interna e o torque
aplicado na mistura sdo controlados. O equipamento ou redmetro padronizado mais
popularmente para esse tipo de analise segue a norma ISO 3417. Outros equipamentos também
podem ser encontrados seguindo a norma ISO 6502 (Gent, 2012).

A curva reométrica apresenta parametros de processos da mistura do elastdmero e por
conseguinte parametro para o processo de cura. Onde ¢ possivel obter o ponto 6timo e a
velocidade de vulcanizagdo do elastomero testado. A partir desse ponto 6timo, o elastdmero
pode alcangar trés caracteristicas: escoamento (aumento lento da rigidez do elastdmero), estavel
(estabilidade da rigidez) e reversdo (onde as ligagdes comecam a serem quebradas e se inicia o

processo de degradacdo do material).
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Figura 50: Curva reométrica de uma mistura genérica de elastdmero (Rocha et al., 2003).

E.3 Ruido, Vibracao e Aspereza (NVH — Noise, Vibration and Harshness)

O desafio dos engenheiros automotivos, considerando as restrigdes de custo ¢ o tempo
durante a fase de desenvolvimento do produto, ¢ conciliar as caracteristicas do produto com a
percepcao dos clientes. Ruido e conforto dos ocupantes sdo alguns dos itens importantes na

decisdo de compra de um pneu ou veiculo. Tais pardmetros sdo uma vantagem competitiva de
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mercado. Nao ¢ raro os motoristas passarem muitas horas dentro de um veiculo, entdo parece
logico que os fabricantes de pneus e automoveis se preocupem com o conforto de motoristas e
passageiros, para manter sua satide e condi¢ao fisica em rodovias e em grandes centros urbanos
(KUBO et al., 2007). Atualmente, quando um cliente procura por pneus novos, ha alguns fatores
que pesam em sua decisdo de compra, como por exemplo o conforto, que pode ser sonoro ou
tatil. Constantemente o nivel de exigéncia esta aumentando, com os clientes esperando mais
quilometragem dos seus pneus com os mesmos niveis de conforto e ruido, portanto, ha uma
necessidade de grandes investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento de compostos de
elastomeros que fornecam melhores resultados sem encarecer o produto final.

Me¢étodos de avaliagdes objetivas sdo importantes ferramentas no desenvolvimento de
pneus visando um melhor ambiente para os ocupantes do veiculo. Estes métodos experimentais
devem apresentar repetibilidade e uma boa correlagdo com opinides subjetivas. O NVH (ruido,
vibragdo e aspereza), ¢ a area que estuda o ruido e conforto do pneu. A diferenga de cada critério
esta na faixa de frequéncia analisada, 0 a 20 Hz vibragdo, 20 a 100 Hz aspereza e acima de 100
Hz o ruido. Nas faixas de frequéncias apresentadas, existem alguns critérios avaliados com suas
frequéncias especificas, tanto para o ruido, quanto para o conforto. A banda de rodagem tem
maior influéncia nos critérios de ruido do piso liso, comumente conhecidos como: ruido de
rolagem ou Pattern Noise, avaliado na faixa de frequéncia de 700 a 1500 Hz e ruido de alta
frequéncia ou Tread Shaa de 500 a 4000 Hz (ISO 2631, 1974). Na vibragdo ¢ aspereza, sdo
analisadas as aceleragdes verticais, que ddo caracteristicas a percepgdo subjetiva sensivel ao ser
humano. Esses critérios sdo analisados nas faixas de frequéncias com base na ISO 2631. Esses
faixas de frequéncias sensiveis no corpo humanos estao divididos da seguinte forma: cabega 20
Hz, peito 10 a 50 Hz, estomago 4 a 8 Hz, area pélvica e espinha de 10 a 12 Hz. Os critérios
subjetivos avaliados, sdo normalmente conhecidos como: absor¢do de impacto, tempo de
amortecimento, tremulag@o de cabine e aspereza do pavimento.

A ressonéncia de Helmholtz, ¢ um fendmeno que ocorre quando o ar passa por uma
cavidade, e por consequéncia ressoa, apresentando variagdes de tons. O volume de ar em uma
cavidade ou sulco do pneu, atuara como uma mola ressoando entre a cavidade da banda de
rodagem e o ar externo. Na passagem de ar no processo de rolagem dos pneus, o ar ¢ retido nos
sulcos da banda de rodagem e comprimido em pequenos vazios entre a banda e o pavimento. O
ruido gerado ¢ consequéncia da ejecdo do ar para a atmosfera no momento em que o pneu perde
o contato com o solo ao girar. Devido a alta velocidade dos jatos de ar criados por este processo,
o fluxo de ar pode ser um grande contribuinte para o ruido irradiado. A colisdo entre os blocos

dos pneus e o pavimento da estrada, provocam a vibragdo da banda de rodagem. Ao entrar ¢
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sair em contato com o piso, esse movimento provocara vibragdes da banda de rodagem, que é
uma das principais fontes de radiacdo de ruido dos pneus. Durante o movimento de rotagdo dos
pneus e interacdo da banda de rodagem com a macrotextura da estrada, vibragdes sdo geradas
e transmitidas para a carcaga do pneu. A superficie da banda de rodagem e os modos de vibrag@o
do ombro do pneu, desempenham um papel importante na geragdo de ruido de rolamento. Ao
falarmos de pneus de caminhdes, considera-se a vibragdo da parede lateral como a principal
fonte de ruido. Para pneus de carros de passeio, a pegada do pneu ao solo (em inglés footprint),
¢ um dos maiores responsaveis pelo ruido, na parte dianteira e traseira do contato do pneu ao
solo. No processo de rotacdo dos pneus, o pneu sofre uma deflexdo até que a pressdo de contato
se iguale a pressdo de ar interna, o piso atua como uma forca de empuxo, a parte em contato
com o solo excita a parede lateral do pneu e irradia o som diretamente para fora, também a area
da superficie do piso que vibra imediatamente antes e depois do contato. O ruido de rolagem
dos pneus ¢ afetado por alguns fatores como: constru¢do do pneu, desenho da banda de
rodagem, velocidade do veiculo, carga do veiculo, pressdo de inflagdo dos pneus, superficie do
pavimento, cambagem e alinhamento do veiculo. No entanto, os mais importantes sdo: o
desenho da banda de rodagem e as superficies do pavimento.

A dindmica vertical estuda o comportamento do veiculo e seus passageiros quando eles
sdo submetidos a excitagdes. Estas excitagdes podem ser externas vindas do pavimento ou
internas provenientes da roda, motor e transmissdo. A dinamica vertical ¢ comumente
conhecida na industria automotiva como ride. Assim como o0s pneus, a suspensdo também
desempenha um papel fundamental nas caracteristicas de isolamento de vibragdes do chassi. O
veiculo ¢ um sistema dinamico que transforma o sinal de excitagdo dos diferentes tipos de pisos
¢ pavimentos em outros sinais de vibracgdo nas superficies do veiculo, com as quais o motorista
esta em contato, tal parametro é conhecido em inglé€s como ride environment. Apesar dos perfis
de pistas serem as principais fontes de excitacdo ao se tratar de ride, existem outras fontes
significativas de vibragdes sentidas no interior do veiculo, como as excitagdes de
desbalanceamento e excentricidade dos conjuntos roda-pneu, e as excitagdes do conjunto
power-train (motor e transmissdo) e cardam quando falamos de caminhdes e 6nibus (Gillespie,
1992).

O ser humano ¢é outro sistema fisico com complexidade muito maior, que através dos
sinais de vibragdes percebidas no interior do veiculo (7ide environment) durante as avaliagoes
subjetivas, de suas caracteristicas fisicas e seu estado psicologico, obtém sensagdes relativas a
conforto (ride sensation) durante a utilizagdo do veiculo. A complexidade desse ultimo sistema

dificulta o estabelecimento de métricas precisas que quantifiquem a influéncia do ride
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environment na avaliag@o subjetiva. A definicdo de métricas foi baseada ndo s6 em resultados
apresentados em literatura, mas também em opinides de profissionais avaliadores de veiculos,
com relagdo a alteragdes de conforto do veiculo a partir da alteragdo de suas caracteristicas
dindmicas (Perseguim, 2005).

Na busca da padronizacdo da avaliacdo subjetiva, fez-se necessario padronizar a escala

de graduagdo para a avaliagdo subjetiva de ride (SAE J1060 & J1441).

Tabela 19: Escala de graduacao (Lindén, 2003).

Escala de Graduagao
Pontuagdo 1 2 I 3 4 I 5 6 I 7 8 I 9 10
. L, Melhoramentos sdo | Bom, até muito bom;
Falhas N3o aceitavel; ., - R Excelente;
N Desconfortavel, necessarios; mesmo de clientes
com alto reclamacgdes de o X N - .~ | nenhum
. . incomodo; cliente reclamagdes de criticos quase ndosdo| .
risco ou clientes certamente . . - ~ tipo de
N provavelmente reclamard| clientes criticos sdo esperadas R
Avaliaggo pane ocorrerdo . deficiéncia
esperadas reclamacgdes
do veiculo
Limite entre aceitavel e o
~ " Aceitavel
ndo aceitavel
N3o aceitavel R N3
equer do
Objecionavel q . Médio Leve |Muitoleve| Tragos .
melhorias percebido




APENDICE F — Algoritmo de Minimos Quadrados

close all
clc

clear
format long

oo
° 0

Dados de entrada

nome = 'Padrao Raw Data5.xlsx';
estdo salvos

Dados = xlsread(nome, 'Plotar');
km = [];

td = []; % td = tread depth

while ~isempty (Dados)

km = [km;Dados (Dados==Dados (1
td = [td;Dados (Dados==Dados (1
Dados (Dados==Dados (1), :) = []

end

%% Apbs plotar os pontos,
Modelo: y = b"x+a

oe

= km;
y = td;

b

% Erro alfa
alfa 0.05;

o\

Pardmetros estimados
fminsearch (@ (qg)
g';

length(g) ;

T QQ

o\

Pardmetros estimados

gl = fminsearch (@ (gl)
gl =gl';
p = length(gl);

oe

Curva estimada (exponencial)
gl (l) *exp(x*gl(2));

ye

% Reta estimada
yr g(1)+g(2) *km;

% Estimador da variédncia
sig?2 sum ( (y-ye)

% Intervalos de confianca

percent = 0.1;
dg = percent*g;
XX(:,1) = (((g(1l)+dg (1)) .* (exp(g(2)

.72)/ (length (x

% Nome do arquivo em excel que os dados

(profundidade do sulco do pneu)

), 1)1
), 2) 17

’

(estimador das EEs)
Projeto_Mr(g,x, y),[6 0]);

(estimador Exponencial)
Projeto Me(gl,x,y), [40 0]);

) -p);

.*(exp(g(2)

o modelo escolhido foi o Exponencial

L*x))) ./dg(l));
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XX (:,2) = (g(1).*(exp((g(2)+dg(2)).*x)))-(g(l).*(exp(g(2).*x)))./dg(2);

% Covariancia
n = length (x);
Xm = mean (x);
C=1inv (XX'*XX) ;

ICO = [gl(l,1)+tinv(alfa/2,n-2)*sqgrt(sig2* (1/p+Xm*2/sum((x-Xm)."2)))
gl(l,1)-tinv(alfa/2,n-2)*sqgrt (sig2* (1/p+Xm"2/sum( (x-Xm) ."2)))1;

ICl1 = [gl(2,1)+tinv(alfa/2,n-2)*sqrt((sig2)"2./sum( (x-Xm)."2)) gl(2,1)-
tinv(alfa/2,n-2)*sqgrt ((sig2)"2./sum((x-Xm) ."2))]1;

ICsig2 = [sum((y-ye).”"2)/chi2inv(alfa/2,length(x)-p) sum( (y-
ye) .”2)/chi2inv(l-alfa/2,length(x)-p)1;

% intervalos de confianca da reta

Xm = mean (km) ;

X = km;

ICretal = g(l) + [tinv(alfa/2,n-2) tinv(l-alfa/2,n-

2)1*sgrt (sig2* (1/n+Xm"2/sum( (X-Xm) ."2)));

ICretal = g(2) + [tinv(alfa/2,n-2) tinv(l-alfa/2,n-2)]*sqrt(sig2/sum( (X-
Xm) ."2));

% Saida de resultados

disp('Valor de a =")

disp(g (1))

% disp('Intervalo de confianca de a')
% disp([IC(1,1) IC(1,2)1)

disp('Valor de b ="'

disp(g(2))

% disp('Intervalo de confianca de b')
% disp([IC(2,1) IC(2,2)1)
disp('Estimador variéncia ="')
disp(sig2)

disp('Intervalo de confianca da variancia')
disp (ICsig2)

Vector=size (km) ;
% Vector=size (km)-4;

% Estimativa da vida ttil do pneu
i = 0:10:150000; % distéancia percorrida [km]

[oF

o\

Primeiro ponto da extrapolagao

km de medicao do primeiro ponto
Segundo ponto da extrapolacao
km de medicao do segundo ponto

plee = y(x(1)==x);

plkm = x(1);

p2ee = y(x(Vector (l))==x);
p2km = x(Vector(l)):;

oe
o\

oe

Plee = mean (plee);
P2ee = mean (p2ee);

oe

% PEEy = mean (td(25:28)) ; %
PEEy = 3.2;

PEEx = (p2km-plkm) * (Plee-PEEy)/ (Plee-P2ee);
PEEy = round(PEEy,1);

altura que eu quero estimar twi

eex [plkm p2km PEEXx];
eey = [Plee P2ee PEEY];
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for n=1:length(di)

d(:,n) = gl(l).*exp(di(n).*gl(2));
ydi(n) = (ICO(l)*exp(di(n)* IC1(1l)));
yds(n) = (ICO(2)*exp(di(n)* IC1(2)));
twi(:,n) = PEEy; % twi
re(:,n) = g(l)+g(2)*di(n);
rei(n) = ICretal(l)+ICretal(l).*di(n);
res(n) = ICretal (2)+ICretal(2).*di(n);

end

cont = 1;

kma = x;

b da = y;

while size (kma,1)>0
KM(cont,1l) = kma(l);
B D(cont,1) = mean( b_da(
b da (kma==KM(cont)) = [];
kma (kma==KM (cont)) = [];
cont = cont+1l;

end

kma==KM (cont) ) );

R = corr(B D,g(1l) *exp (KM*g(2)));

disp('Correlacdo da curva exponencial')

disp (R)

o
oe

xe = 1:10:150000;
ye = gl (1) *exp(xe*gl (2));
fig = figure();

fig.Units = 'centimeters';

fig.Position = [10 5 15 12];

plot (x, y, 'k *") % plota os dados reais
hold on

plot (xe,ye,'b') % plota o ajuste exponencial

axis ([0 150000 0 9])
title ('Vida Util Estimada')

xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")
ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]"'")
plot (di, re(l,:), 'b") % plota o ajuste linear

o

plot (eex,eey, 'k")

plot (di, twi, '-- m'") %
plot (di, ydi, '-- r'") %
plot (di, yds, '-- k') %

legend ('Dados coletados EE

plota a extrapolacao EE
plota o limite do TWI

plota os intervalos inferiores e superiores
plota os intervalos inferiores e superiores

30000km', "Ajuste Linear', 'Ajuste

exponencial', 'Extrapolacdo EE', 'Limite do desgaste', 'Limite

Inferior', 'Limite Superior')
grid on

)

hmax = max (td)

% Altura maxima,

hmin = 1.6; % Altura minima, TWI

GIF = figure;

Q

axis tight manual % this ensures that getframe ()

h km = km;

for t = 1:16:1length(h _km)
in = [1];

in = (td(h_km(1l)==km)-hmin)/ (hmax-hmin);
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n = length(in);

in [mean (in(1:5:n))
mean (in(5:5:n)) 1;

footprint (in)

h km(h_ km==h km(1),

) = [1;

R e PARAR AQUI
R e PARAR AQUI
pause (1)
drawnow

%% Fazer a GIF

filename = 'EstimativaTW.gif';

o

frame

im

[imind, cm]

% Write to the GIF File
if t

getframe (GIF) ;
frame2im (frame) ;

imwrite (imind, cm, filename, 'gif"',

else

mean (in(2:5:n))

mean (in(3:5:n)) mean(in(4:5:n))

% Capture the plot as an image

rgb2ind(im, 256) ;

'Loopcount', inf) ;

imwrite (imind, cm, filename, 'gif', '"WriteMode', "append') ;

end
end

oo
5%

Plot dados combinados

Dadosl
kml =
b dl

= xlsread(nome, 'Plotarl');

[1;

= [1;

while ~isempty (Dadosl)
kml =
b dl =
Dadosl (Dadosl==Dadosl (1), :)

end

[kml;Dadosl (Dadosl==Dadosl (1),1)];
[b_dl;Dadosl (Dadosl==Dadosl (1l),2)];

[1;

x = kml;
y = b dl;
g = fminsearch(@(g) Projeto Me(g,x,y),[6 0]);
for n=1:length(di)
dl(:,n) = g(1)*exp(-di(n)*g(2));
end
figure ()
plot (km, td, 'k *'") % plota os dados reais
hold on
plot (di,d, 'b"') % plota o ajuste exponencial
axis ([0 150000 0 91])
title ('Vida Util Estimada')
xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")
ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]")
plot (di, re(l,:), 'g'") % plota o ajuste linear
plot (eex,eey, 'k") % plota a extrapolacao EE
plot (di, twi, '-—- m'") % plota o limete do TWI
plot (di, ydi, '-- c¢") % plota os intervalos inferiores e superiores
plot (di, yds, '-- r') % plota os intervalos inferiores e superiores
legend ('Dados coletados', 'Ajuste exponencial', 'Ajuste

linear', 'Extrapolacdo EE', 'Limite
Superior')
grid on

do desgaste','Limite Inferior', 'Limite
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o
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figure ()

plot (km, td, 'k *'") % plota os dados reais

hold on

plot (kml, b dl, 'm *'") % plota os dados reais

plot (di,d,'b") % plota o ajuste exponencial

axis ([0 150000 0 9])

title ('Vida Util Estimada')

xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")

ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]"'")

plot (di, re(l,:), 'g'") % plota o ajuste linear

plot (eex,eey, 'k'") % plota a extrapolacao EE

plot (di, twi, '-—- m'") % plota o limete do TWI

plot (di, ydi, '-- c") % plota os intervalos inferiores e superiores
plot (di, yds, '-- r'") % plota os intervalos inferiores e superiores
legend ('Dados coletados EE', 'Dados coletados MP', 'Ajuste

exponencial', '"Ajuste linear
Inferior', 'Limite Superior'
grid on

oe
oe

load('Mv.mat")

ye gl (1) *exp (xe*gl (2));
figure ()
plot (x,
hold on
plot (xe,ye,'b")

axis ([0 150000 0 91])
plot (xMv, yMv)

o

y, 'kFT)

oe

', '"Extrapolacédo EE', 'Limite do desgaste', 'Limite

)

plota os dados reais

plota o ajuste exponencial

title ('Vida Util Estimada')

xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")

ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]")

plot (eex,eey, 'c'") % plota a extrapolacao EE

plot (di, twi, '-- m'") % plota o limite do TWI

plot (di, ydi, '-- c¢") % plota os intervalos inferiores e superiores
plot (di, yds, '-- r'") % plota os intervalos inferiores e superiores
legend ('Dados coletados', 'Ajuste exponencial MMQ', 'Ajuste exponencial

Mv', 'Extrapolacdo EE', 'Limite do desgaste', 'Limite Inferior',6 'Limite

Superior')
grid on



APENDICE G — Algoritmo de Maxima Verossimilhanca

close all
clear

clc

format long

%% Dados de entrada

nome = 'Padrao Raw Datab5.xlsx'; % Nome do arquivo em excel que os dados
estdo salvos

Dados = xlsread(nome, 'Plotar');

km = [];

td = []; % td = tread depth (profundidade do sulco do pneu)

while ~isempty (Dados)

km = [km;Dados (Dados==Dados(1),1)];
td = [td;Dados (Dados==Dados(1l),2)1]1;
Dados (Dados==Dados (1) ,:) = [1;

end

%% Plot dados combinados

Dadosl = xlsread(nome, 'Plotarl');

kml = [1];

tdl = [1;

while ~isempty (Dadosl)
kml = [kml;Dadosl (Dadosl==Dadosl(1l),1)];
tdl = [tdl;Dadosl (Dadosl==Dadosl (1),2)];
Dadosl (Dadosl==Dadosl (1),:) = [];

end

x2 = kml;

y2 = tdl;

o\°
o

Apbs plotar os pontos, o modelo escolhido foi o Exponencial
Modelo: y = a*exp(x*b) + e

oe

x = km;
y = td;
% Erro alfa
alfa = 0.05;

% Pardmetros estimados (estimador das EES)

ge = fminsearch (@ (ge) Projeto Vr(ge,x,y),[-1 6.45 6]);
ge = qge';

p = length(ge);

o)

% Parametros estimados (estimador Exponencial) (30000km)

gel = fminsearch(@(gel) Projeto Ve(gel,x,y),[20 -0.01 6]); 3[40 -0.00001
20.06]
gel = gel';

p = length(gel);
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% Pardmetros estimados (estimador Exponencial) (12000km)

ge2 = fminsearch (@ (ge2) Projeto Ve(ge2,x2,y2),[25 -0.01 8]);
ge2 = ge2';

p2 = length(ge2);

% Variaveis

a = qgel(l);

b = gel(2);

s = gel(3);

n = length(y):;

% Curva estimada

re =

a*exp (x*b);

% Reta estimada

yr =

o)

mcl =
mc2 =
mc3 =
mcd =
mch =
mcoé =
mc7
mc8
mc9 =

mc =
MC

o)

MC1 =
MC2 =
MC3 =
MC4 =
MC5 =

ge (2) tge (1) *km;

% Matriz de Covaridncias (30000km)

sum (- (exp (b.*x)) ."2)/s;

sum (x.*exp (b.*x) .* (y-2*a*exp (b.*x)))/s;
sum (exp (b.*x) .* (a*exp (b.*x)-y)) /s;

mc2;

sum( (-a.* (x.72) .*exp (b.*x) .* (2*a*exp (b.*x)-y)))/s;
sum(a*x.*exp (b.*x).* (a*exp (b.*x)-y)) /s"2;

= mc3;
= mcb6;

sum( (s*n)-2* (y-—a*exp (b.*x)) ."2)/(2*s"3) ;

[mcl mcd4d mc7; mc2 mc5 mc8; mc3 mc6 mc9];

abs (inv (mc)) ;

% Matriz de Covaridncias (12000km)

sum (- (exp (ge2 (2) .*x2)) ."2) /qe2(3) ;

sum (x2.*exp (qe2 (2) .*x2) . * (y2-2*qge2 (1) *exp (gqe2 (2) .*x2))) /qe2 (3) ;
sum (exp (ge2 (2) . *x2) .* (ge2 (1) *exp (ge2 (2) .*x2)-y2))/gqe2 (3) ;

MC2;

sum( (-ge2 (1) . * (x2.72) . *exp (ge2 (2) .*x2) .* (2*ge2 (1) *exp (ge2 (2) .*x2) -

v2)))/qe2(3);

MC6 =

sum(ge2 (1) *x2.*exp (gqe2 (2) . *x2) .* (ge2 (1) *exp (ge2 (2) .*x2) -

v2))/qe2(3)"2;

MC7 =
MC8 =
MC9 =

MC 2
MC12

o)

sig2

MC3;
MC6;
sum ( (ge2 (3) *n) -2* (y2-ge2 (1) *exp (ge2 (2) .*x2)) ."2) / (2*ge2 (3) "3) ;

-[MC1 MC4 MC7; MC2 MC5 MC8; MC3 MC6 MC9];
abs (inv (MC_2));

% Estimador da variédncia

sum ( (y-yr) ."2)/ (n-2);

% intervalos de confianca

Xm = mean (km) ;
X = km;
ICretal ge(2) + [tinv(alfa/2,n-2) tinv(l-alfa/2,n-

2) 1*sqgrt (sig2* (1/n+Xm”*2/sum( (X-Xm) ."2))) ;

ICretal

Xm) ."2));

ge(l) + [tinv(alfa/2,n-2) tinv(l-alfa/2,n-2)]*sqrt(sig2/sum( (X-
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% Intervalos de confianca da variédncia (30000km)
= exp((tinv(l-alfa/2,n-2)*sqgrt (diag(MC))) ./qgel);
Cs = [gel./w gel.*w];

% Intervalos de confianca da varidncia (12000km)

w2 = exp((tinv(l-alfa/2,n-2)*sqgrt(diag(MC12)))./qge2);

ICs2 = [ge2./w2 ge2.*w2];
% Vector=size (km) ;
Vector=size (km)-4;
Vector=size (kml)-4;

% Estimativa da vida ttil do pneu
i = 0:10:50000; % distéancia percorrida [km]

o,

o

plee = td(km(1l)==km);

plkm = km(1l);

p2ee = td(km(Vector (1) )==km);
p2km = km(Vector(l));

o oo

oe

Plee = mean (plee);
P2ee = mean (p2ee);

[

PEEy = mean (td(25:28)) ; % % altura que eu quero estimar twi

% PEEy = 1.6;
PEEx = (p2km-plkm) * (Plee-PEEy)/ (Plee-P2ee);
PEEy = round(PEEy,1);

eex = [plkm p2km PEEx];
eey = [Plee P2ee PEEY];

for n=1:1length (di)

d(:,n) = (gel(l)*exp(di(n)*gel(2)));
d2(:,n) = (ge2(l)*exp(di(n)*ge2(2)));
ydi(n) = (real(ICs(l,1))*exp(di(n)* real(ICs(2,1))
yds(n) = (real(ICs(1l,2))*exp(di(n)* real(ICs(2,2))
ydi2 (n) = (real(ICs2(1l,1))*exp(di(n)* real(ICs2(2,
yds2 (n) = (real(ICs2(1l,2))*exp(di(n)* real(ICs2(2,
twi(:,n) = PEEy; % twi
re(:,n) = ge(2)+ge(l)*di(n);
rei(n) = ICretal(l)+ICretal(l).*di(n);
res(n) = ICretal (2)+ICretal(2).*di(n);

end

cont = 1;

kma = x;

b da = y;

while size(kma,1)>0

KM(cont,1l) = kma(l);
B D(cont,1) = mean( b_da( kma==KM(cont) ) );
b da (kma==KM(cont)) = [];

kma (kma==KM (cont)) = [];
cont = cont+1l;
end

R = corr (B D,qgel (1) *exp (KM*gel (2)));

disp('Correlacdo da curva exponencial');

Primeiro ponto da extrapolacao
km de medicao do primeiro ponto
Segundo ponto da extrapolacao
km de medicao do segundo ponto
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disp (R)

o\°
oo

fig = figure();

fig.Units = 'centimeters';

fig.Position = [10 5 15 12];

plot (km, td, 'k *') % plota os dados reais
axis ([0 150000 0 9])

hold on

plot (di,d, 'b") % plota o ajuste exponencial

title ('Vida Util Estimada')

xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")

ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]")

plot (di, re(l,:), 'g'") % plota o ajuste linear

plot (eex,eey, 'k") % plota a extrapolacao EE

plot (di, twi, '-- m') % plota o limite do TWI

% plot (di, rei, '-. r') % plota os intervalos inferiores e superiores
% plot (di, res, '-. k') % plota os intervalos inferiores e superiores
plot (di, ydi, '-. r') % plota os intervalos inferiores e superiores
plot (di, yds, '-. k') % plota os intervalos inferiores e superiores

legend ('Dados coletados EE 30000km', 'Ajuste Exponencial', 'Ajuste
Linear', 'Extrapolacdo EE', 'Limite do desgaste (TWI)', 'Intervalo
inferior', 'Intervalo superior')

grid on

hmax = max (td); % Altura maxima,

hmin = 1.6; % Altura minima, TWI
xMv = di;
yMv = d;

save ('Mv', 'xMv', "yMv"') ;

GIF = figure;
axis tight manual % this ensures that getframe() returns a consistent size
h km = km;

for t = 1:16:1length(h _km)

in = [];

in = (td(h_km(1l)==km)-hmin)/ (hmax-hmin) ;

n = length(in);

in = [mean(in(1:5:n)) mean(in(2:5:n)) mean(in(3:5:n)) mean(in(4:5:n))
mean (in(5:5:n))1;

footprint (in)

h km(h km==h km(1),:) = [];
S ——————————— PARAR AQUI —-—-———————————————
F mmm————————— PARAR AQUI —————————————————
pause (1)
drawnow

%% Fazer a GIF

filename = 'EstimativaTW.gif';

o

% Capture the plot as an image
frame = getframe (GIF);
im = frame2im(frame) ;
[imind, cm] = rgb2ind(im,256);
% Write to the GIF File
if t ==

imwrite (imind, cm, filename, 'gif', 'Loopcount',inf);
else

imwrite (imind, cm, filename, 'gif', '"WriteMode', "append') ;
end
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end
figure ()
plot (km, td, 'k *') % plota os dados reais
hold on
plot (di,d,'b") % plota o ajuste exponencial
title ('Vida Util Estimada')
xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")
ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]"'")
plot (di, re(l,:), 'g'") % plota o ajuste linear
plot (eex,eey, 'k") % plota a extrapolacao EE
plot (di, twi, '-- m'") % plota o limete do TWI
plot (di, ydi, '-. r') % plota os intervalos inferiores e superiores

plot (di, yds, '-. k') % plota os intervalos inferiores e superiores
legend ('Dados coletados EE 30000km', 'Ajuste exponencial', 'Ajuste
linear', 'Extrapolacdo EE','Limite do desgaste (TWI)', 'Intervalo
inferior', 'Intervalo superior')

grid on

figure ()

plot (km, td, 'k *') % plota os dados reais

hold on

plot (kml, tdl, 'm *') % plota os dados reais

plot (di,d, 'b") % plota o ajuste exponencial

title ('Vida Util Estimada')

xlabel ('Distédncia Percorrida [km]")

ylabel ('Profundidade do Sulco [mm]")

plot (di, d2, 'c') % plota o ajuste exponencial

plot (eex,eey, 'k") % plota a extrapolacao EE

plot (di, twi, '-- m'") % plota o limete do TWI

plot (di, ydi, '-. k') % plota os intervalos inferiores e superiores
30000km

plot (di, yds, '-. k') % plota os intervalos inferiores e superiores
30000km

plot (di, ydiz, '-. r'") % plota os intervalos inferiores e superiores
12000km

plot (di, yds2, '-. r') % plota os intervalos inferiores e superiores
12000km

legend ('Dados coletados EE 30000km', 'Dados coletados MP 12000km', 'Ajuste
exponencial 30000km', '"Ajuste exponencial 12000km', 'Extrapolacdo EE', 'Limite
do desgaste (TWI)','Intervalo inferior 30000 km', 'Intervalo superior 30000
km', '"Intervalo inferior 12000 km', 'Intervalo superior 12000 km')

grid on



