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RESUMO

A indUstria automotiva, nos Gltimos anos, vem desenvolvendo pesquisas aplicadas para
satisfazer aos anseios de consumidores cada vez mais exigentes, tanto em eficiéncia energética,
quanto conforto e seguranca veicular. Particularmente, os pneus automotivos desempenham
uma importante area de interesse de pesquisa, para garantir a boa dirigibilidade, conforto e
seguranca do veiculo. Na transmissé@o de esforgos, aderéncia e baixa resisténcia ao rolamento,
a fim de diminuir o consumo de combustivel, os pneus tém um papel crucial para o desempenho
do veiculo. Assim sendo, um alto nivel de confiabilidade é exigido desse componente
responsaveis pela interface do solo com o veiculo. No entanto, para garantir tal nivel de
confiabilidade na operagéo veicular, as incertezas inerentes dos pneus, assim como demais
fatores sujeitos a variabilidade devem ser levados em consideracdo no projeto veicular. O
presente trabalho estuda o efeito da variabilidade de fatores como temperatura ambiente,
inflacdo no pneu, condi¢des de solo, carga no veiculo e velocidade na analise da dinamica
veicular. Modelos probabilisticos foram desenvolvidos para a analise espectral da performance
veicular, utilizando dados experimentais encontrados na literatura. Uma abordagem por
metamodelos foi utilizada, para a criagdo dos modelos mateméticos do comportamento
veicular. Posteriormente, o Método de Monte Carlo foi incorporado aos metamodelos da
dindmica veicular para analisar o efeito da variabilidade dos parametros sujeitos a incertezas.
Finalmente, com a presente pesquisa foi possivel verificar a influéncia da resisténcia ao
rolamento dos pneus automotivos na performance veicular, afetando o comportamento do
automovel, de modo particular, em questdes relacionadas a for¢as de tracdo, centripeta e lateral,
obtendo uma variabilidade acerca do desempenho veicular nos cenarios de dindmica
longitudinal e lateral.

Palavras-Chave: Resisténcia ao rolamento; Quantificacdo de incertezas; Metamodelos.



ABSTRACT

The automotive industry, in recent years, has been developing applied research to satisfy the
desires of increasingly demanding consumers, both in energy efficiency, as well as vehicle
comfort and safety. In particular, automotive tires play an important area of research interest,
to ensure good vehicle handling, comfort and safety. In the transmission of efforts, grip and low
rolling resistance, in order to reduce fuel consumption, tires play a crucial role in the vehicle's
performance. Therefore, a high level of reliability is required of this component responsible for
the interface between the ground and the vehicle. However, to ensure such a level of reliability
in vehicle operation, the inherent uncertainties of tires, as well as other factors subject to
variability must be taken into account in the vehicle design. The present work studies the effect
of the variability of factors such as ambient temperature, tire inflation, soil conditions, vehicle
load and speed in the analysis of vehicle dynamics. Probabilistic models were developed for
the spectral analysis of vehicle performance, using experimental data found in the literature. A
metamodel approach was used to create mathematical models of vehicular behavior.
Subsequently, the Monte Carlo Method was incorporated into the vehicle dynamics
metamodels to analyze the effect of the variability of parameters subject to uncertainties.
Finally, with this research it was possible to verify the influence of rolling resistance of
automotive tires on vehicle performance, affecting the behavior of the car, in particular, in
issues related to traction forces, centripetal and lateral, obtaining a variability regarding
performance vehicle in the longitudinal and lateral dynamics scenarios.

Key words: Rolling resistance; Uncertainties quantification; Metamodels.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a indUstria automotiva passou a ter uma grande preocupagao
acerca de fatores ligados ao consumo de combustivel, conforto e seguranca veicular. Desse
modo, pesquisas relacionadas envolvendo os pneus automotivos aumentaram, uma vez que
maiores poténcias e velocidades eram atingidas pelos veiculos, assim como a exigéncia de uma

maior eficiéncia energética.

O presente projeto tem por finalidade investigar o efeito da inerente variabilidade dos
parametros de entrada da analise veicular, tais como temperatura ambiente, pressdo de inflacéo,
carga, velocidade do veiculo, rugosidade de solos na performance de pneus automotivos. As
incertezas, sdo advindas tanto da inerente variabilidade do processo de fabricacdo do pneu,
quanto em sua utilizagdo nos mais diversos tipos de aplicacdo. Sabe-se da literatura, que as
propriedades dos pneus estdo intimamente ligadas a dindmica veicular, podendo sua
variabilidade afetar profundamente a performance do veiculo nas mais diversas questdes como

consumo de combustivel, dirigibilidade, seguranca, conforto, frenagem e forca trativa.

Os pneus sao considerados elementos funcionais cruciais para a transmisséo de forgas
longitudinal, lateral e vertical entre o veiculo e o solo, sendo que as propriedades do pneu devem
ser 0o mais constante possivel e, portanto, previsivel pelo motorista. Assim como suas
propriedades de transmissao de forca estatica e dinamica, o0 modo de utilizagédo pretendido do
veiculo também deve ser contemplado (REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001; GILLESPIE,
1992).

E de extrema importancia ressaltar que o pneu é um componente de seguranca do
veiculo e possui grande impacto no cenario da dindmica veicular, desse modo, a busca do
equilibrio entre economia de combustivel, aderéncia e confiabilidade durante um
desenvolvimento do pneu é de crucial importancia, pois qualquer alteragdo de algum item de

desempenho do produto, pode afetar diretamente a performance de outro (GALI, 2015).

Desse modo, 0 pneu sendo um componente constituido, predominantemente, por
elastdmero com cintas estabilizadoras é responsavel por realizar a interacdo entre veiculo e
pista, sendo essa, sua principal funcéo e fator primordial para controlar a dirigibilidade veicular,
garantindo seguranca e conforto tanto para 0 motorista quanto aos passageiros, absorvendo 0s

impactos e vibragdes gerados pelas irregularidades nas superficies de ruas e rodovias por meio
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das suas propriedades mecénicas de rigidez e amortecimento (GALI, 2015; GILLESPIE, 1992;
REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001).

Os compostos de borracha, isto é elastoméricos, de pneus automotivos possuem
natureza viscoelastica, caracteristica que ocasiona uma defasagem entre o esforco e a
deformacéo do material, gerando assim um defasagem na resposta do material a uma excitagao
externa e, consequentemente a existéncia de uma histerese na curva tensdo-deformacéo, a qual
consiste em uma dissipacdo de energia, que geralmente ocorre na forma de calor e acumulativa
se a excitacdo for de natureza ciclica (GALI, 2015; RAO, KUMAR, BOHARA, 2006; WONG,
2001; GILLESPIE, 1992; YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA, 2012).

Em termos gerais, a resisténcia ao rolamento consiste na energia consumida para
manter 0 pneu em movimento, e pode apresentar diferentes resultados conforme a variacéo de
algumas condicdes de uso, como: pressdo de inflacdo, carga aplicada, propriedade do material,
temperatura, velocidade e do tipo de superficie do solo, contribuindo para a reducdo do
consumo de combustivel (GALI, 2015; CHO et al., 2013; EJSMONT et al., 2018; EJSMONT
et al.,, 2016; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; d’AMBROSIO, VITOLO, 2018; SINA,
YAZDI, ESFAHANIAN, 2019).

E interessante compreender a necessidade de realizar uma analise eficaz e satisfatoria
de pneus automotivos, visto que esses estdo diretamente ligados a performance veicular,
principalmente relacionados as questdes de conforto, dirigibilidade, seguranca, forcas e

consumo de combustivel do veiculo.
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2. JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema em questédo para a realizacdo do Trabalho de Conclusao de Curso
deve-se a inexisténcia de literatura com esse tipo de analise de variabilidade. Dessa forma, o
presente trabalho busca realizar uma abordagem integrada e multidisciplinar, analisando as
véarias frentes da interacdo de varios parametros tanto para questdes relacionadas a dinamica

veicular, quanto em materiais viscoelasticos.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Analisar e investigar o efeito da variabilidade e incertezas associadas em pneus

automotivos, bem como tais fatores afetam o comportamento dinamico do veiculo.

3.2. Objetivos Especificos

Analisar os efeitos da variabilidade e incertezas dos parametros de entrada da analise,
tais como temperatura ambiente, pressdo de inflagdo, carga, que esta intimamente associada ao
nimero de passageiros presentes no veiculo e o proprio peso do automovel, velocidade e
condi¢cBes de estrada, as quais estdo relacionadas ao coeficiente de atrito. Para isso sera

realizado:

e Pesquisar dados experimentais sobre a influéncia dos parametros que influenciam a

resisténcia ao rolamento e, posteriormente, realizar a criacdo de metamodelos;
e Analisar a variabilidade desses parametros por meio da Simulacdo de Monte Carlo;

e Analisar o comportamento dinamico do veiculo a partir da variabilidade de seus parametros.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As propriedades dos pneus contribuem significativamente para o alcance dos
requisitos operacionais do veiculo em termos de dindmica de conducdo, conforto e eficiéncia.
De modo geral, influenciam no comportamento dindmico do veiculo, sendo que mudancas em
suas propriedades acarretam alteracOes em fatores de seguranga, conforto, consumo de
combustivel, afetando a performance automotiva. Portanto, para ser possivel alcancar 0s
objetivos desejados de modo eficaz, o desenvolvimento de pneus é feito em estreita cooperacao
entre o fabricante do veiculo e o fabricante do pneu (PACEJKA, 2012; STRIGEL et al., 2019;
GILLESPIE, 1992).

O pneu é um componente constituido, predominantemente, por compostos de
borracha, sendo o responsavel por realizar a interacdo entre veiculo e pista, tendo como sua
principal funcdo e fator primordial para controlar a dire¢cdo do veiculo, proporcionando-lhe
seguranca e conforto ao dirigi-lo. O pneu possui outras fungdes, tais como: suportar a carga do
veiculo, na qual a pressao de ar interna e o tipo de construcdo sdo importantes fatores; gerar
aderéncia com o solo em que ha contato; absor¢do dos impactos e vibracbes gerados pelas
irregularidades nos pavimentos de ruas e rodovias (REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001;
GALLI, 2015; GILLESPIE, 1992).

Os pneus, que utilizam a pressao do ar armazenado no seu interior para suportar carga,
apresentam como elementos principais a carcaca, responsavel por ser a estrutura suportante do
pneu, e a banda de rodagem, a qual é a estrutura responsavel por realizar o contato com o solo,
transmitindo esforgos longitudinais de tracdo e frenagem, conforme ilustrado pela Figura 1.
Além disso, é capaz de absorver esfor¢os transversais ocasionados pela a¢do do vento ou por
forcas de inércia em curvas e pistas inclinadas lateralmente (LEAL, ROSA, NICOLAZZI,
2012; JAZAR, 2008).
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Figura 1: Componentes do Pneu Automotivo
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Fonte: VIAS SEGURAS, 2021

Toda transmissdo de forcas do pneu para o solo, sejam longitudinais, laterais ou
verticais, € realizada pelo atrito existente na zona de contato da banda de rodagem com o solo.
Desse modo, procura-se obter o maximo possivel de aderéncia nas mais diversas condicdes de
piso, seja ele de asfalto, concreto, pedra, terra, seco ou molhado. Sendo essa aderéncia
dependente do composto do pneu e do tipo de pavimento de pista (LEAL, ROSA, NICOLAZZI,
2012; REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001; GILLESPIE, 1992; JAZAR, 2008).

O comportamento da banda de rodagem depende do composto da borracha utilizada e
do desenho das ranhuras, ja que ambos afetam a aderéncia no piso. Em pista seca, 0 maximo de
aderéncia é obtido com um pneu totalmente liso, visto que este coloca em contato com o solo o
méaximo possivel de borracha. No entanto, a menor presenca de agua torna esse tipo de pneu
extremamente perigoso, uma vez que o fendbmeno de aquaplanagem pode ocorrer, sendo que 0
nivel de atrito é influenciado, afetando a performance do veiculo como um todo. Entretanto em
situacOes de chuva e piso liso, o desenho da banda de rodagem do pneu € vital, pois somente
por meio das suas ranhuras é possivel escoar a agua existente sobre o piso de forma a permitir
o contato pneu/pista (LOWER et al., 2020; GILLESPIE, 1992; WONG, 2001; LEAL, ROSA,
NICOLAZZI, 2012; JAZAR, 2008).

De um modo geral, o desenho da banda de rodagem deve possibilitar duas funcdes: a
primeira € propiciar uma drenagem adequada, e a segunda é possuir uma aderéncia em relacdo
a superficie da pista, principalmente em superficies irregulares. Quanto a aderéncia do pneu, a

banda de rodagem deve possuir uma quantidade de arestas razoavelmente bem definidas de
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modo a se amoldar nas irregularidades do piso e prover um meio mecénico para transmissao de
forca, adicionalmente as forcas de atrito. Estas bordas devem ser transversais para uma carga
de tracdo e frenagem e longitudinais para curvas. Uma vez que diversas manobras séo efetuadas
tanto em aceleragédo como em frenagem em curvas, sdo adotadas ranhuras diagonais que melhor
absorvem os esforcos resultantes (LEAL, ROSA, NICOLAZZI 2012; LOWER et al., 2020;
JAZAR, 2008).

Relativamente ao desenho da banda, ha uma série de fatores conflitantes para se chegar
a melhor configuracdo, tais como ruido, absorcdo de cargas de frenagem e aceleracdo e boa
drenagem da &gua por meio dos sulcos do pneu. A influéncia da altura de camada de agua é
pequena quando analisada na faixa de velocidade de 30 km/h. No entanto, em velocidades mais
elevadas, a influéncia da altura de gua presente no pavimento aumenta, uma vez que ocorre o
preenchimento das ranhuras da banda de rodagem do pneu. Assim, os fabricantes de pneus
desenvolveram modelos matematicos com solucdo numeérica, de forma que, com o auxilio de
programas computacionais, conseguem chegar a configuracdo de desenho que melhor satisfaga
estes quesitos conflitantes (LOWER et al., 2020; LEAL, ROSA, NICOLAZZI, 2012; WONG,
2001).

Os compostos de borracha possuem natureza viscoelastica, caracteristica que ocasiona
uma defasagem entre a tensdo e a deformacao do material, gerando assim um retardo na resposta
do material a uma excitacdo externa (GALI, 2015). Tal fato, ocasiona a existéncia de uma
histerese na curva tensdo-deformacao, que é a dissipacdo de energia, que geralmente ocorre na
forma de calor e acumulativa se a excitagdo for de natureza ciclica, conforme representado pela
Figura 2. Sendo que o consequente aumento da temperatura é capaz de reduzir a resisténcia a
abrasdo e a resisténcia a fadiga em relacdo a flexdo do material do pneu, tornando um fator
limitante no desempenho do pneu. A quantidade de energia dissipada, representada pela area
englobada pelo lago da histerese, depende das caracteristicas mecanicas do pneu, sendo que
essa perda energética na borracha diminui a medida que a temperatura aumenta (GALI, 2015;
GILLESPIE, 1992; JAZAR, 2008; YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA, 2012; RAO,
KUMAR, BOHARA, 2006; WONG, 2001; LEAL, ROSA, NICOLAZZI, 2012).
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Figura 2: Histerese na Curva Tensdo-Deformacéo
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Energia Fornecida = Energia Dissipada + Energia Recuperada

Fonte: GALLI, 2015

Os veiculos de passeio possuem pneus com baixa histerese a fim de reduzir a
resisténcia ao rolamento e a baixa temperatura de operacdo, uma vez que o nivel de histerese
dos pneus afeta inversamente a distancia de parada. Um pneu de alta histerese, por sua vez,
desgasta-se mais rapidamente e possui uma vida util mais curta (JAZAR, 2008; RAO, KUMAR,
BOHARA, 2006; EJSMONT et al., 2016).

Visto que o efeito da histerese faz com que a borracha carregada ndo se recupere
totalmente apos a remocgédo da carga, 0 pneu ndo sendo perfeitamente elastico, apresenta um
amortecimento interno e apenas parte do trabalho é recuperado ao ser descarregado. O atrito
interno é provocado pela deformacao do pneu na zona de contato, esta deformacédo faz com que
as lonas da carcaga movam entre si e este movimento, embora pequeno, solicita, por
cisalhamento, a borracha que separa as lonas consumindo energia. A banda de rodagem também
é deformada e, ficando sujeita a solicitacbes mecénicas, contribuindo com uma parcela do
consumo de energia (LEAL, ROSA, NICOLAZZI, 2012; d’AMBROSIO, VITOLO, 2018;
JAZAR, 2008; WONG, 2001).

No aspecto geral, resisténcia ao rolamento é a contribuicdo, devido ao pneu, para as
forcas resistentes que se opdem ao movimento do veiculo e, em geral, é definida como a
dissipacéo de energia por unidade de distancia de um pneu, sendo causada principalmente pela
energia necessaria para a deformacéo da roda e do solo. Tal forca pode apresentar diferentes
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resultados conforme a variacdo de algumas condigdes de uso, tais como presséo de inflacdo,
carga aplicada na roda, propriedades do material, temperatura, velocidade do veiculo e do tipo
de superficie do pavimento. A resisténcia ao rolamento é um fendmeno que esta associado a
dissipacdo de energia que se d& predominantemente ao comportamento viscoeléstico dos
compostos de borracha, quando submetido a deformacdes ciclicas durante as revolugdes do
pneu em movimento (GALI, 2015; CHO et al., 2013; EJSMONT et al., 2018; EJSMONT et al.,
2016; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; d’AMBROSIO, VITOLO, 2018; SINA, YAZDI,
ESFAHANIAN, 2019; YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA, 2012; RAO, KUMAR,
BOHARA, 2006; WONG, 2001; GILLESPIE, 1992).

O contato pneu-pista e a deformacdo do pneu sdo responsaveis pela aderéncia,
relacionada a tracdo, bem como pela resisténcia ao rolamento, relacionada a dissipagdo de
energia, ambas correlacionadas a utilizacdo de energia. Em geral, um aumento na propensao de
um pneu para dissipar energia é benéfico do ponto de vista da aderéncia e prejudicial para a
resisténcia ao rolamento, embora os dois fendmenos sejam dissociados, uma vez que estdo
relacionados a diferentes faixas de frequéncia de excitagdo. O papel complexo desempenhado
pelo pneu o torna central para a seguranca automotiva e a economia de combustivel. De posse
da geometria, estrutura e composicao de um pneu, a tendéncia de dissipar energia depende de
diversos fatores diferentes, tais como temperatura, pressdo de inflacéo, velocidade do veiculo,
e condicBes de carga e caracteristicas da superficie da estrada (d’AMBROSIO, VITOLO, 2018;
EJSMONT et al., 2018; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013).

Segundo d’AMBROSIO, VITOLO (2018), uma variacdo de 10% na resisténcia ao
rolamento, aumenta o consumo de combustivel em cerca de 1% para a conducdo urbana e
aproximadamente 2% para rodovia. A analise de diferentes modelos de veiculos e ciclos de
conducdo mostram que a resisténcia ao rolamento tem um efeito relativo maior em veiculos

leves.

4.1. Influéncia da Temperatura na Resisténcia ao Rolamento do Pneu

A resisténcia ao rolamento do pneu é uma das mais importantes forcas restritivas
atuando no movimento de um veiculo, sendo influenciada pela construgdo do pneu, desgaste
do pneu, carregamento, presséo de inflagdo, velocidade, textura e irregularidades presentes na

superficie da pista, além de ser influenciada pela temperatura do pneu, temperatura ambiente e
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temperatura da pista (EJSMONT et al., 2018; GILLESPIE, 1992; SANDBERG, RAMDEN,
GAMBERG, 2004; CHO et al., 2013; EJSMONT et al., 2016; RAO, KUMAR, BOHARA,
2006; WONG, 2001; GILLESPIE, 1992).

O termo temperatura é um fator de controle de grande importancia relativo a
resisténcia ao rolamento em pneus veiculares. Existem trés tipos de temperatura que devem ser
consideradas como fatores importantes no controle térmico do rolamento do pneu, sendo
temperatura do ar ambiente, temperatura de pavimento e temperatura do pneu. A temperatura
do pneu é dependente de diversos fatores, mais notadamente da perda de energia no pneu, efeito
de arrefecimento do ar de certa temperatura e certo fluxo de ar, radiacdo solar, temperatura da
pista e, muitas vezes, o resfriamento por neve ou agua presentes no pavimento. A temperatura
da pista é controlada pela temperatura do ar, radiagdo solar, vento e precipitacdo, além da
possibilidade de ser influenciada pelo rolamento dos pneus, sendo que essa temperatura
influencia a temperatura do pneu consideravelmente e as caracteristicas dindmicas do
pavimento, tais como rigidez e histerese, afetando a resisténcia ao rolamento do pneu
(EJSMONT et al., 2018; SANDBERG, RAMDEN, GAMBERG, 2004; YOKOTA, HIGUCHI,
KITAGAWA, 2012).

Para aspectos de simplificacdo é desejavel averiguar a média das temperaturas da
superficie de certas regifes do pneu, tais como: banda de rodagem, ombro do pneu, paredes
laterais, taldo do pneu e a temperatura do ar inflado no pneu. O conhecimento da relagéo entre
resisténcia ao rolamento e temperaturas do ar/pista/pneu é importante para avaliacBes da
performance do veiculo, especialmente consumo de combustivel. A influéncia da temperatura
do ar na resisténcia ao rolamento dos pneus de automoveis pode ser notada tanto em testes
realizados em laboratorio quanto em estrada (YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA, 2012;
JAZAR, 2008; EJSMONT, OWCZARZAK, 2019).

Embora a influéncia da temperatura nos coeficientes de resisténcia ao rolamento seja,
geralmente, semelhante para todos os pneus testados, a magnitude da influéncia, isto é,
inclinacdo das curvas, pode diferir até 40%. A Figura 3 compara a influéncia da temperatura
para diferentes pavimentos, evidenciando que a diferenca de inclinacdo é claramente visivel
(EJSMONT et al., 2018).
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Figura 3: Influéncia da Temperatura do Ar na Resisténcia ao Rolamento do Pneu T1077 em Diferentes
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2018

De acordo com a Figura 4, é possivel notar que em baixas velocidades, a influéncia da
temperatura é geralmente um pouco mais pronunciada do que em altas velocidades, sendo que
alguns pneus apresentam uma maior influéncia da temperatura na resisténcia ao rolamento

guando comparados aos demais testados.

Figura 4: Valores de Inclinacdo da Regressdo Linear para Pneus Aplicados nas Réplicas de Superficies
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2018

O valor da inclinacdo da linha de regressao fornece uma boa indicacdo da influéncia
da temperatura para pneus de automoveis testados proximos a temperatura de 25°C, porém de
acordo com as normas 1SO 28580, a correcdo de temperatura deve ser baseada na Equacéo (4.1)
(EJSMONT et al., 2018).

Fras = E[1+ Ki(tamp — 25)] (4.1)
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Sendo os termos, F,,s: Forca de resisténcia ao rolamento a 25°C; E.: Forca de
resisténcia ao rolamento a temperatura ambiente; K,: Coeficiente de influéncia de temperatura

baseado na temperatura do ar; t,,,,: Temperatura ambiente.

O levantamento da Equacdo (4.1) baseia-se no pressuposto de que a relacdo entre a

resisténcia ao rolamento e a temperatura é ndo linear e diminui com o aumento da temperatura.

A temperatura do pneu na estrada ¢ influenciada pela temperatura do pavimento, a qual
depende da temperatura do ar, da radiacdo solar e da precipitacao recente. Além disso, devido
a maior inércia térmica, a temperatura da estrada pode ndo alterar tdo rapidamente quanto a
temperatura do ar. Desse modo, na Figura 5 sdo apresentados os coeficientes de resisténcia ao

rolamento correlacionando com a temperaturas do ar, da estrada e do pneu, respectivamente.

Figura 5: Influéncia da Temperatura no Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento: a) Temperatura do

Ar; b) Temperatura da Estrada; ¢) Temperatura do Pneu
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2018

Ao analisar a Figura 5, nota-se que as temperaturas do ar, da estrada e dos pneus
influenciam consideravelmente a resisténcia ao rolamento. Para a temperatura do ar, o
coeficiente de determinacgdo é baixo (R? = 0,623); no caso da temperatura da estrada, o
coeficiente é relativamente maior (R? = 0,736). No entanto, para a temperatura do pneu medida
na parede lateral do pneu, esse coeficiente apresenta o maior valor dentre os listados (R? =

0,874).
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A resisténcia ao rolamento dos pneus esta associada a perdas de energia, que ocorrem
principalmente na estrutura do pneu e, em menor grau, no asfalto da pista. A maior parte da
energia ¢ dissipada como calor, induzindo o aumento da temperatura dos pneus, desde que 0
efeito de resfriamento ndo seja igual ao fluxo de energia térmica. Durante o periodo de
aquecimento do pneu em uso normal, um aumento de temperatura leva a um aumento da presséo
de inflagdo, que por sua vez, resulta em uma menor resisténcia ao rolamento (EJSMONT et al.,

2018; EJSMONT, OWCZARZAK, 2019; RAO, KUMAR, BOHARA, 2006; EJSMONT et al.,
2016).

A Figura 6 apresenta o processo de aquecimento do pneu T1083 no solo 1SOr20, sendo
que durante um periodo cronometrado de medicGes, o coeficiente de resisténcia ao rolamento
caiu do valor inicial de 0,0160 para o valor estavel de 0,0141 ao fim do teste. Ao mesmo tempo,
a temperatura do ombro do pneu aumentou para 33,2°C, a temperatura da parede lateral para
37,5°C, o taldo do pneu para 40,3°C. Por fim, a temperatura da superficie da réplica aumentou
para 26,8°C, isto €, apenas 1,8°C. Sendo o solo I1SOr20 considerado uma réplica laminada de
poliéster desenvolvida com base na superficie da pista de referéncia ISO 10844.

Figura 6: Processo de Aquecimento do Pneu T1083 na Réplica do Pavimento ISOr20
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2018

Os dados apresentados na Figura 7 exprimem que a diminuicdo da resisténcia ao
rolamento é maior do que durante as medi¢cdes em laboratério. Ao mesmo tempo, a temperatura
do pneu, mais especificamente nas paredes laterais, aumenta mais do que durante os testes
laboratoriais. Tal fato pode ser explicado pelo efeito de resfriamento que atua no pneu durante
os testes de laboratdrio, uma vez que durante as medicdes reais, o0 pneu de teste € filtrado do

fluxo de ar pela camara de protecéo, de modo que o efeito de resfriamento seja menor. Sendo
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0 pneu T1063 destinado para lama e neve que também, tendo sua referéncia de acordo com a
ISO 11819-2. Enquanto o pavimento SMAS8 é considerado um solo tipico, moderno utilizados

em paises europeus.

Figura 7: Processo de Aquecimento do Pneu T1063 no Pavimento SMAS8

Pneu T1063, Pavimento SMAS, 80 km/h
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2018

As medicdes realizadas pela TUG (Universidade Técnica de Gdansk - Poldnia)
apontam forte influéncia da temperatura na resisténcia ao rolamento. Os testes apontam que a
temperatura mais importante € a da estrutura do pneu, neste caso representada pela temperatura
da parede lateral do pneu, retratando que a temperatura tem uma influéncia muito importante

nas forcas de resisténcia ao rolamento.

Uma vez que as condicdes de carga dos pneus dianteiro e traseiro sdo separadas e
medidas da fase de aquecimento, o valor de aquecimento dos pneus diferem entre si,
consequentemente os coeficientes de resisténcia ao rolamento dos pneus dianteiro e traseiro
diferem, porque os estados de equilibrio térmico desses pneus sdo diferentes no momento da
medicéo desse coeficiente. Considerando que existem diferencas nas condicGes de carga e nos
fatores térmicos do ambiente entre 0s pneus dianteiros e traseiros, e que as temperaturas
ambiente e da superficie da estrada podem variar devido ao clima, é provavel que, a medida
que os fatores ambientais variarem, a temperatura média interna da banda de rodagem sofra
uma variacdo, afetando o coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu (YOKOTA,
HIGUCHI, KITAGAWA, 2012).

Sendo assim, com o0 aumento da temperatura dos pneus, ocorre uma reducdo do
coeficiente de resisténcia ao rolamento, uma vez que o0 pneu estara se aproximando da sua
condicao 6tima de aquecimento, reduzindo os desgastes e melhorando a performance veicular

(EJSMONT et al., 2018).
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4.2. Influéncia da Velocidade, Carga Vertical e Pressdo de Inflagdo na Resisténcia ao

Rolamento

A resisténcia ao rolamento dos pneus é um dos parametros mais importantes que
caracterizam a interagdo entre 0s pneus e as superficies da estrada. Sob certas condicGes de
trafego, tais como baixa e moderada velocidade constante de dire¢do, a resisténcia ao rolamento
pode ser responsavel por 25% a 30% do consumo de energia do veiculo, isto é, consumo de
combustivel. A maior parte da dissipacdo de energia no pneu em funcionamento é devida as
perdas histeréticas, que sdo dependentes da deflexdo do pneu, portanto, da carga e da pressdo
de inflacdo (EJSMONT et al.,, 2016; RAO, KUMAR, BOHARA, 2006; WONG, 2001,
GILLESPIE, 1992; SANDBERG, RAMDEN, GAMBERG, 2004).

EJSMONT et al. (2016) e EJSMONT, OWCZARZAK (2019) realizaram testes
experimentais em laboratério utilizando instalacdes de rodas com tambores, na qual geralmente
0s pneus rolam na superficie externa do tambor para obtencéo da resisténcia ao rolamento. Uma
limitacdo significativa para os representativos desses métodos é a possibilidade de ajustar as
superficies de réplicas das estradas em tambores externos, mas essas, na melhor das hipéteses,
reproduzem a textura do pavimento da estrada, ndo sua rigidez e histerese. Enquanto as
medicBes de estradas sdo muito mais complicadas do que os testes realizados em laboratério,
devido a um numero crescente de fatores, tal como rugosidade da superficie da pista, que podem
causar erros substanciais, geralmente acima dos valores medidos (EJSMONT et al., 2016;
YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA, 2012).

O conhecimento do efeito da velocidade, da presséo de inflacdo e da carga na
resisténcia ao rolamento do pneu é importante para a otimizagdo da operacao do veiculo, sendo
possivel realizar a modelagem da dindmica do veiculo e o desenvolvimento técnico de pneus e
pavimentos de estradas, visto que ndo sdo variaveis independentes. E retratado que cargas mais
altas requerem pressdo de inflagio mais alta para determinar a interface adequada
pneu/superficie da estrada, boa economia de combustivel e 6tima resisténcia ao desgaste e
danos (EJSMONT et al., 2016; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; EJSMONT et al., 2018;
d’AMBROSIO, VITOLO, 2018).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento é diretamente proporcional a velocidade
devido ao aumento do trabalho de flexdo e vibracdo no corpo do pneu, embora o efeito seja
pequeno em velocidades moderadas e baixas, sendo, geralmente, considerado constante para o

calculo. Desse modo, a influéncia da velocidade se torna mais pronunciada quando a velocidade
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é combinada com a menor pressdo de inflagdo. A Figura 8 apresenta uma relagdo entre a
velocidade e o coeficiente de resisténcia ao rolamento de um pneu radial. O aumento acentuado
do coeficiente em altas velocidades é causado por uma onda estacionaria de alta energia
desenvolvida na carcacga do pneu logo atras da area de contato do pneu, sendo que se persistir
por periodos moderados, podera resultar em uma falha catastrofica. Diante disso, a formacéo
de uma onda estacionaria é um dos principais efeitos que limitam a velocidade nominal de um
pneu. Os pneus modernos classificados para alta velocidade normalmente incluem
estabilizadores na area dos ombros para controlar o desenvolvimento de ondas estacionarias
(GILLESPIE, 1992; EJSMONT et al.,, 2018; EJSMONT et al., 2016; TAGHAVIFAR,
MARDANI, 2013).

Figura 8: Relagdo entre Velocidade e Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento
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Fonte: Adaptado de GILLESPIE, 1992

De posse dos dados adquiridos, observa-se que o coeficiente de resisténcia ao
rolamento é aproximadamente constante dentro da faixa de velocidade de 0 a 70 mph, que seria
equivalente a 112,7 km/h, ndo alterando significativamente esse coeficiente. Embora o efeito
de variabilidade da resisténcia ao rolamento seja pequeno em velocidades moderadas e baixas,
a influéncia da velocidade se torna mais pronunciada quando a mesma é combinada com uma
menor pressao de inflagcdo. Além disso, pode-se inferir que, para pressdo constante de inflacao,
0 aumento da resisténcia ao rolamento sob cargas verticais mais altas indica aumento da area
de contato entre pneu e solo (GILLESPIE, 1992; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013;
EJSMONT et al., 2018; EJSMONT et al., 2016).
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No entanto, segundo CHO et al. (2013), 0 aumento da velocidade provoca uma redugao
na resisténcia ao rolamento do pneu automotivo, uma vez que diminuem as perdas histeréticas
totais, aumentam as taxas de geracdo de calor, devido ao aumento da temperatura maxima do
pneu. Dessa forma, o pneu em altas velocidades garante uma melhor performance veicular, com
menor consumo de combustivel e menor desgaste de borracha, uma vez que seu coeficiente de
resisténcia ao rolamento sera menor. Essa relacdo entre velocidade e resisténcia ao rolamento

pode ser observada por meio da Tabela 1.

Tabela 1: Relacdo da Velocidade com Resisténcia ao Rolamento

Velocidade [km/h]
Itens

40 60 80 100 120 140

Perda Histerética
Total [J]

78,78 78,09 77,41 76,89 76,42 75,96

Taxa de Geracdo de

468,59 696,70 920,92 114336 1363,61 1581,34
Calor [W]

Resisténcia ao
42.15 41,78 41,42 41,14 40,89 40,64
Rolamento [N]

Pico de Temperatura

o 58,83 65,62 72,66 79,06 85,05 90,89
Maxima [°C]

Fonte: O autor (Adaptado de CHO et al., 2013)

A resisténcia ao rolamento em funcdo da area de contato foi investigada por
TAGHAVIFAR, MARDANI (2013), uma vez que a area de contato do pneu é um importante
parametro para discutir a resisténcia ao rolamento com a velocidade, sendo que os resultados
significaram aumento da resisténcia ao rolamento devido ao aumento da area de contato,
conforme representado na Figura 9. A cada uma das trés pressdes de inflacdo, o aumento da
carga vertical causava aumento da area de contato. Dessa maneira, 0 aumento da carga vertical
com valor constante da pressdo de inflagdo resulta no aumento da deflexdo e deformacéo do
pneu, 0 que, por sua vez, fornece aumento da resisténcia ao rolamento do pneu. Sendo que
alteragdes no tamanho do pneu, na carga aplicada na roda ou na pressédo de inflagdo do pneu
tém um efeito direto na area de contato do pneu e, portanto, também no comportamento
dindmico do pneu (STRIGEL et al., 2019; GILLESPIE, 1992).
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Figura 9: Efeito da Area de Contato na Resisténcia ao Rolamento em Trés Niveis de Pressio de
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Fonte: Adaptado de TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013

A carga normal aplicada na roda foi investigada como um parametro eficaz para

avaliar seu impacto no valor da resisténcia ao rolamento. As rela¢des entre a carga do pneu e

os coeficientes de resisténcia ao rolamento de dois pneus e quatro superficies de réplica séo

apresentadas conforme a Figura 10. Como o coeficiente de resisténcia ao rolamento (Crr) é a

razéo entre a forgca de resisténcia ao rolamento (Frr) € a carga do pneu (F.), é interessante

investigar como os valores de Crr vVariam com as mudancgas de carga para pressao de inflagéo

constante. No caso do pneu T1077, os coeficientes de resisténcia ao rolamento séo bastante

independentes da carga para 0s pavimentos 1ISOr20, DAC16r20 e PERSr17, porém diminuem

com a carga para uma réplica muito aspera do pavimento da superficie APS4r17. E importante

ressaltar que o aumento da resisténcia ao rolamento a partir do aumento da carga pode ser

advindo do aumento da perda de energia, resultando em um maior desgaste do pneu e maior
consumo de combustivel (RAO, KUMAR, BOHARA, 2006; EJSMONT et al., 2016).
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Figura 10: Influéncia da Carga no Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2016
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A pressao de inflacdo do pneu determina a elasticidade do pneu e, em combinacdo com

a carga, determina a deflex@o nas paredes laterais e na regido de contato, sendo que o efeito

geral na resisténcia ao rolamento também depende da elasticidade do solo (GILLESPIE, 1992).

Desse modo, com o objetivo de obter informacg6es sobre o impacto da pressdo de inflagdo na
resisténcia ao rolamento, cinco tipos de pneus foram testados na superficie DAC16r20 a fim de

investigar o papel da presséo de inflag&o na resisténcia ao rolamento na diversidade de tipos de

pneus. A Figura 11 ilustra claramente que hd uma tendéncia de diminui¢do do coeficiente de

resisténcia ao rolamento com o aumento da pressdo de inflacdo, entretanto a magnitude das

mudancas, associada a inclinacdo, é diferente. E interessante notar que pneus que exibem baixa

resisténcia ao rolamento possuem a inclinagdo da curva menos acentuada, enquanto pneus com

alta resisténcia ao rolamento, mais alta, sendo mais sensiveis as mudancas da pressdo de
inflacdo (EJSMONT et al., 2016; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013).
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Figura 11: Influéncia da Pressdo de Inflacdo para Diferentes Pneus
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2016

Como a Unica parte dos veiculos em contato com o solo, 0s pneus sdo uma das pecas
automotivas mais importantes a fim de garantir seguranca e conforto da direcdo, sendo que a
pressdo adequada do ar dentro do pneu permite fornecer as fungbes de tragédo, frenagem e
direcdo, entre outras. Portanto, o desempenho da retencdo da pressdo dos pneus tem uma
influéncia importante na seguranca do veiculo e no consumo de combustivel, podendo
mencionar que a principal causa da perda de pressao na inflagdo dos pneus reside na difuséo de
gas através da borracha (LIANG et al., 2019; RAO, KUMAR, BOHARA, 2006; REIMPELL,
STOLL, BETZLER, 2001; GILLESPIE, 1992; EJSMONT et al., 2016; LOWER et al., 2020;
d’AMBROSIO, VITOLO, 2018).

E possivel depreender que, a resisténcia ao rolamento tende a diminuir & medida em
que ocorre um aumento da pressdo de inflacdo, particularmente, quando valores mais altos de
cargas verticais forem aplicados a roda. Desse modo, considerando que a redu¢do da resisténcia
ao rolamento é uma fung&o relativamente dependente da carga vertical e da pressao de inflacéo,
a alteracdo desses fatores é considerada um parametro influente sobre a resisténcia ao rolamento
do pneu. Consequentemente, o aumento da pressao de inflacdo e a diminuicdo da deformacao
do pneu resultam na reducdo da perda de energia (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; RAO,
KUMAR, BOHARA, 2006; EJSMONT et al., 2016; SINA, YAZDI, ESFAHANIAN, 2019;
EJSMONT et al., 2016; LOWER et al., 2020; CORDOS, TODORUT, BARABAS, 2017).
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Na Figura 12, foram comparados os resultados das medi¢Oes de estradas e de
laboratorio. Para ambos os métodos, um aumento na pressao de inflagdo leva a uma diminuicédo
no coeficiente de resisténcia ao rolamento (Crr) € a inclinagédo da sensibilidade depende muito
dos valores absolutos desse coeficiente. Os pneus com valores de coeficiente de resisténcia ao
rolamento mais altos sdo considerados mais sensiveis as mudancas de pressao de inflagdo do
gue pneus com baixa resisténcia ao rolamento, os quais sdo projetados, especialmente, para
veiculos elétricos (EJSMONT et al., 2016).

Figura 12: Influéncia da Combinacéo Carga / Pressdo de Inflagdo em Testes de Laboratorio e Estrada
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Fonte: Adaptado de EJSMONT et al., 2016

Desse modo, é possivel inferir que o aumento da carga do pneu, para determinado
pneu, pavimento e velocidade, leva ao aumento na forga de resisténcia ao rolamento, tendo a
pressdo de inflacdo constante. O aumento dessa pressdo, em carga constante, é capaz de
diminuir o coeficiente de resisténcia ao rolamento, no entanto a taxa de diminuigéo (inclinagéo)
é dependente do "nivel absoluto™ da resisténcia ao rolamento. Verificou-se também que o
padrdo de piso é responsavel pela maior parte da resisténcia ao rolamento acima de 40%,
confirmando a importancia do padrao de piso para o desenvolvimento de pneus econémicos,
com baixo consumo de combustivel. Além disso, constatou-se que o padrdo de banda de
rodagem do pneu causa um efeito significativo na resisténcia ao rolamento (CHO et al., 2013;
EJSMONT etal., 2016; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; RAO, KUMAR, BOHARA, 2006;
CORDOS, TODORUT, BARABAS, 2017).
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Em superficies macias como areia, altas pressfes de inflagdo resultam em maior
trabalho de penetracao no solo e, portanto, em coeficientes de resisténcia ao rolamento maiores.
Entretanto, uma pressdo de inflagdo mais baixa, enquanto diminui a penetracdo no solo,
aumenta o trabalho de flexdo dos pneus. Assim, a pressao de inflagdo ideal do pneu depende
das caracteristicas da deformacdo da superficie. Em geral, 0 aumento da for¢ca de tragdo
alcancado pela reducéo da presséo dos pneus em uma superficie de areia é realmente alcangado
por meio de uma reducdo na resisténcia ao rolamento. No entanto, em superficies pavimentadas,
esse coeficiente diminui com a pressdo de inflacdo mais alta, pois o trabalho de flex&o do corpo
do pneu seré bastante reduzido (GILLESPIE, 1992).

Analisando os fatores de pressao de inflacdo do pneu e area de contato pneu-solo,
pode-se verificar que a pressao de inflacdo do pneu afeta a dinamica do mesmo, devido a efeitos
relacionados a capacidade do pneu de transferir forcas e variagdes nas dimensdes da area de
contato do pneu com a pista. O primeiro efeito pode ser explicado em termos de mudancas
induzidas por variagdes da pressdo de inflacdo na rigidez longitudinal do escorregamento, na
rigidez nas curvas e na curvatura, como nos coeficientes de pico longitudinais e laterais. Os
efeitos no contato do pneu s&o uma consequéncia da variacao linear da rigidez vertical do pneu
com a pressao de inflagdo do mesmo, induzindo varia¢@es na deflexdo do pneu, fazendo com
que uma reducdo na pressao de inflagdo acarrete, geralmente, em um aumento da area de
contato, induzindo uma deformacéo inadequada da banda de rodagem e das paredes laterais do
pneu, tendo como consequéncia direta a reducdo na vida util do pneu (d’AMBROSIO,
VITOLO, 2018; EJSMONT et al., 2018; EJSMONT et al., 2016; EJSMONT, OWCZARZAK,
2019; TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013; LIANG et al., 2019; GILLESPIE, 1992).

4.3. Dinamica Veicular

A dinamica veicular analisa 0s movimentos de um corpo rigido em relacdo a um
sistema de coordenadas fixo, sendo o ramo de estudo que analisa 0s movimentos e as interagdes
entre o veiculo, pista, eixos coordenados, condutor e 0 ambiente bem como as rea¢des de carga
envolvidas no processo. A literatura propbe a divisdo da dindmica veicular em trés grandes
areas: longitudinal, vertical e lateral com enfoques bem diferentes, mas que, eventualmente, em
determinados projetos podem atuar juntos em um mesmo modelo (ECKERT, 2013;
HOELTGEBAUM, 2013; GILLESPIE, 1992).
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4.3.1. Dinamica Longitudinal

A dinamica longitudinal estuda o movimento longitudinal, direcdo de deslocamento
veicular, e rotacfes em torno do eixo y em resposta a torques aplicados as rodas, analisando as
forcas e momentos que compdem tal movimento na dire¢do do eixo x, conforme representado
na Figura 13. Essa &rea da dindmica veicular € responsavel pelo célculo do consumo da poténcia
requerida pelo veiculo para que este consiga cumprir um determinado trajeto, estimando por
meio de equacdes as forcas que atuam no sistema, tais como a resisténcia aerodindmica e o
atrito entre os pneus e a pista, bem como fatores referentes ao angulo de inclinagdo da estrada
e comportamento do motorista (ECKERT, 2013; EGER, 2007; HOELTGEBAUM, 2013;
GILLESPIE, 1992).

Figura 13: Representacdo dos Eixos Coordenados do Veiculo

Vertical

Fonte: HOELTGEBAUM, 2013

As propriedades de tracdo longitudinal sdo os parametros do sistema envolvendo
pneu/veiculo que determinam o desempenho da frenagem e a distdncia de parada. As
propriedades de tracdo longitudinal também podem determinar o desempenho limitador da
aceleragdo ou subida de um veiculo, sendo o coeficiente de aderéncia (pico) de importancia
primordial, podendo ser efetivamente utilizado pelo motorista qualificado ou por um sistema
de controle de tracdo (GILLESPIE, 1992).

4.3.2. Dindmica Vertical e Lateral

O objetivo da dindmica vertical é entender os movimentos da suspensao e dos chassis
a fim de garantir conforto e seguranca aos ocupantes do veiculo. As frequéncias das vibracdes
induzidas pela pista durante um deslocamento vertical das rodas s&o um alvo comum no estudo
desse ramo da dinamica veicular, ja que o corpo humano pode ser exposto a desconfortos e

distdrbios durante os movimentos verticais (HOELTGEBAUM, 2013; GILLESPIE, 1992).
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A dindmica lateral, por sua vez, preocupa-se em descrever as interagdes do veiculo em
situacBes de deslocamento no sentido do eixo y. Geralmente, 0 objeto de estudo esta relacionado
com a capacidade de contornar curvas de acordo com os parametros da suspenséo e do sistema
de direcdo. Desse modo, o estudo dessa area da dindmica veicular inicia-se no movimento do
veiculo gerado por uma excitacdo do sistema de direcio (HOELTGEBAUM, 2013;
GILLESPIE, 1992).

Quando um pneu € submetido a uma forca lateral, 0 mesmo desliza para o lado, criando
um angulo entre a direcdo do pneu e a direcdo de trajeto, sendo conhecido como angulo de
deriva (GILLESPIE, 1992). Pode-se notar que eixos submetidos a maiores variagdes de carga
vertical nas rodas apresentam um maior angulo de deriva, para uma forca lateral constante, uma
vez que ocorre uma maior deformacdo do pneu. Em condi¢bes de pista seca, a menor
flexibilidade dos sulcos mais rasos de pneus desgastados contribui para uma menor deformacéo,
tendo como consequéncia, um menor angulo de deriva para uma determinada forca lateral
analisada (LEAL, ROSA, NICOLAZZI, 2012).

Diversos trabalhos desenvolvidos estdo abordando caracteristicas de parametros de
entrada associados as forcas vertical e lateral, (REYES et al., 2015; JIANG et al., 2014;
DOUMIATI et al., 2011; BAFFET, CHARARA, STEPHANT, 2006; CORDOS, TODORUT,
BARABAS, 2017).

4.4. Propriedades Trativas

Os processos de aceleracdo e frenagem de um veiculo sdo influenciados pela
transferéncia de esforcos a pista e da capacidade de um pneu se aderir ao solo, uma vez que, as
forcas aerodindmicas, gravitacionais e aquelas decorrentes da interacdo entre pneu e solo séo

responsaveis por afetar a movimentacdo de um veiculo (GILLESPIE, 1992).

Sob as condicdes de aceleracdo e frenagem, um deslizamento adicional é observado
como resultado da deformacgéo dos elementos de borracha na banda de rodagem do pneu, a
medida que eles defletem para desenvolver e sustentar a forca de atrito. O mecanismo de
deformacéo no sistema de contato em condicdes de frenagem é representado pela Figura 14
(GILLESPIE, 1992; EGER, 2007).
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Figura 14: Regido de Contato Pneu/Solo em Condicdes de Frenagem

PHEU

| CONTATO |_} DIREGAO DE

PASSEND
CARGA FORGA ESCORREGAMENTO
VERTICAL ATRITO RELATIVO

Fonte: EGER, 2007

Quando um pneu esta girando, sua carcaca é defletida em sua area de contato com o
solo. Como resultado da distor¢éo do pneu, a pressdo normal ao solo muda contendo duas
partes, uma parte de aderéncia e outra que se arrasta, fazendo com que o centro de pressdo
normal seja alterado no sentido da rotagédo, proporcionando a componente de resisténcia ao
rolamento. Esta mudanca produz um momento em torno do eixo de rotacdo do pneu,

denominado como momento de resisténcia ao rolamento (EGER, 2007).

Diante disso, as forcas de aceleracdo e frenagem sdo geradas produzindo um
diferencial entre a velocidade de rolamento do pneu e sua velocidade de deslocamento, tendo
como consequéncia a producao de deslizamento presente na interface de contato entre o pneu e
0 solo, tornando o entendimento dessa interagdo de extrema importancia para a compreensao
do comportamento dindmico do veiculo. O deslizamento é definido, adimensionalmente, como
uma porcentagem da velocidade de avanco, conforme as Equacdes (4.2) e (4.3) (GILLESPIE,
1992; REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001):

i = [1 — (TV—Z))] 100% (frenagem) (4.2)
i = [1 - (rV—Z))] 100% (aceleracao) (4.3)

Onde nas Equacdes (4.2) e (4.3), i, 1, ® e Vv referem-se ao deslizamento, raio de
rolamento eficaz do pneu, velocidade angular da roda e velocidade de avancgo longitudinal da
roda, respectivamente.

38



Sob condicdes tipicas de dindmica longitudinal, a for¢a longitudinal produzida por um
pneu varia de acordo com o deslizamento; a medida que o deslizamento é aplicado, a forca de
atrito aumenta ao longo de uma inclinacdo inicial que define uma propriedade de rigidez
longitudinal do pneu (GILLESPIE, 1992).

Para fins de caracterizacdo das propriedades de tragcdo dos pneus, € comum se referir
ao coeficiente de atrito nas condi¢des de aderéncia (pico) e deslizamento, os quais Sao
representados como I, € s, respectivamente. O coeficiente de atrito de aderéncia, pp, determina
o limite de frenagem quando as rodas ndo travam, ao passo que nas situagfes em gue uma ou
mais rodas travam, o coeficiente de atrito deslizante, s, por sua vez, determina as contribuicdes
de frenagem dessas rodas, sendo uma importante propriedade de desempenho do pneu
(GILLESPIE, 1992).

4.5. Influéncia da Velocidade na Dindmica Longitudinal

Em pistas secas, os coeficientes de aderéncia e deslizamento diminuem com o0 aumento
da velocidade, conforme ilustrado na Figura 15. Sob condi¢Bes Umidas, a sensibilidade a
velocidade prevalece ainda maior devido a dificuldade de deslocar a agua na regido de contato
em altas velocidades (GILLESPIE, 1992; REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001).

Figura 15: Relacéo entre Velocidade em Diferentes Superficies e Coeficiente de Atrito de
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Fonte: Adaptado de GILLESPIE, 1992
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4.6. Influéncia das CondicGes de Superficie de Estrada na Dindmica Longitudinal

O coeficiente de atrito depende das condi¢cbes de solo, assim como também das
condi¢des dos pneus, associadas a pressao de inflacdo, temperatura ambiente, velocidade do
veiculo. Desse modo, as pesquisas tentam classificar as estradas em categorias, como asfalto
seco, asfalto molhado, por exemplo. Uma vez que a avaliacdo do coeficiente de atrito é
importante para avaliar a razdo do atrito utilizado e garantir uma maior seguranga ao
comportamento dindmico do veiculo (DOUMIATI et al., 2011; GILLESPIE, 1992; SINA,
YAZDI, ESFAHANIAN, 2019; HAN et al., 2016).

Quanto maior a forca de frenagem ou a tracdo a ser transmitida, maior sera o
escorregamento. Dependendo das condicfes da pista, a forca longitudinal transferivel atinge
seu valor mais alto entre 10% e 30% de escorregamento e depois reduz até a roda travar, isto €,
escorregamento igual a 100%, conforme a Figura 16 (REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001).

Figura 16: Relacdo entre Coeficiente de Atrito e Deslizamento em Diferentes Condigdes de
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Fonte: Adaptado de REIMPELL, STOLL, BETZLER, 2001

A Tabela 2 indica os valores esperados para o coeficiente de aderéncia para diversas

superficies de pistas.
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Tabela 2: Influéncia do Tipo de Pista com Coeficiente de Atrito de Aderéncia

Tipo de Pista Mp
Asfalto Seco 0,80a0,90
Concreto Seco 0,80a0,90
Asfalto Molhado 0,50a0,70
Concreto Molhado 0,80
Cascalho 0,60

Fonte: Adaptado de JAZAR, 2008

Em um solo rigido, como concreto ou asfalto, todo o escorregamento é devido a
deformacéo do pneu; em solos pouco rigidos, por sua vez, sua deformacdo é preponderante e a
interpenetracdo entre 0 pneu e a pista é decisiva para a tracdo. Em relacdo a transmissdo de
forca para o piso, a parte do solo situada dentro dos sulcos do pneu escorrega em relacéo ao
restante do solo e a aderéncia fica limitada. Neste caso, o pneu deve possuir uma banda de
rodagem com desenhos de sulcos profundos para poder utilizar a maxima capacidade de tracdo
disponivel. Em alturas de camadas de &gua baixas, efeitos como velocidade absoluta de
deslizamento mais elevada ou temperaturas maiores podem ser mais relevantes para a
diminuicdo do coeficiente de atrito em altas velocidades do que propriamente a altura do filme
de agua presente na pista (LOWER et al., 2020; LEAL, ROSA, NICOLAZZI, 2012).

Em velocidades proximas a 50 km/h, a influéncia da altura de agua presente na pista
em relacdo ao coeficiente de atrito entre pneu e solo é muito pequena e, para alguns padrées de
banda de rodagem, um aumento da altura da agua leva a um nivel de aderéncia mais alto. Tal
fato pode ser explicado pelo efeito de resfriamento da agua, porque uma temperatura mais baixa
da borracha pode levar a uma maior aderéncia. A compressao do fluido entre a pista e o pneu
n&o possui um efeito significativo em velocidades tdo baixas e, portanto, o coeficiente de atrito

n&o é reduzido com o aumento da altura da agua (LOWER et al., 2020).

4.7. Influéncia da Carga Vertical na Dindmica Longitudinal

O aumento da carga vertical reduz os coeficientes de atrito sob condi¢bes Umidas e
secas, fazendo com que o aumento da carga, ndo aumente proporcionalmente as forcas de atrito

do pico e deslizamento. A faixa geral dos coeficientes de atrito para pneus de carros de passeio
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em estradas com superficies secas como uma funcdo da carga esta representada pela Figura 17
(GILLESPIE, 1992).

Figura 17: Variagdo dos Coeficientes de Atrito em Relacdo & Carga no Pneu
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Diversos estudos acerca do parametro coeficiente de atrito estdo sendo desenvolvidos
e analisados relacionados a fatores ligados a forgcas presentes no comportamento veicular,
aumento das condi¢fes de seguranca Vveicular, resisténcia ao rolamento de pneus,
irregularidades de solos, além de fatores relacionados as propriedades de particulas na interface
de conato pneu/solo (LOWER et al., 2020; HAN et al., 2016; LEE et al., 2013; LEE, TAHERI,
2018; SINA, YAZDI, ESFAHANIAN, 2019; DOUMIATI et al., 2011).

4.8. Técnicas de Metamodelagem

Problemas de design intensivos em computacdo estdo se tornando cada vez mais
comuns nas indudstrias automotivas. O 6nus da computacédo é geralmente causado por processos
caros de analise e simulacdo a fim de atingir um nivel comparével de precisao e confiavel dos
dados de testes fisicos, sendo frequentemente utilizadas técnicas de aproximacdo ou
metamodelo para enfrentar esse desafio. Desse modo, as técnicas de metamodelagem foram
desenvolvidas a partir de varias disciplinas, tais como estatistica, matematica, ciéncia da
computacdo e varias disciplinas de engenharia. Os metamodelos sdo desenvolvidos
inicialmente como ferramentas de substituicdo do caro processo de simulagdo, a fim de

melhorar a eficiéncia geral da computacdo, além disso, sdo considerados uma ferramenta
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valiosa para apoiar um amplo escopo de atividades no projeto de engenharia moderno,
especialmente na otimizacdo de projetos (DEY, MUKHOPADHYAY, ADHIKARI, 2017;
WANG, SHAN, 2007).

Nas duas ultimas décadas, os métodos de aproximacdo e a otimizacdo baseada em
aproximacdo atrairam muita atencdo, sendo que esse tipo de abordagem aproxima funcdes
intensivas computacionais com modelos analiticos simples. O modelo simples ¢é
frequentemente chamado de metamodelo, enquanto o processo de constru¢cdo de um
metamodelo é chamado de metamodelagem. De posse de um metamodelo, os métodos de
otimizacdo podem ser aplicados com o objetivo de procurar o ideal, o que €, portanto, conhecido
como otimizagdo de design baseado em metamodelo (MBDO) (WANG, SHAN, 2007).

Os beneficios da MBDO estdo associados a diversos fatores, tais como: maior
facilidade em conectar cddigos de simulacdo proprietarios e frequentemente caros; a
computacéo paralela se torna simples, pois envolve a execu¢do da mesma simulagdo em muitos
pontos do projeto; a construcdo de metamodelos pode filtrar melhor o ruido numérico do que
0s métodos baseados em gradiente; 0 metamodelo exibe uma viséo de todo o espaco do projeto;
a facilidade em detectar erros na simulacdo a medida que todo o dominio do design é analisado
(WANG, SHAN, 2007).

Pesquisas intensivas foram realizadas no emprego de técnicas de metamodelo no
design e otimizacdo, incluindo, dessa forma, pesquisas sobre amostragem, metamodelos,
técnicas de ajuste de modelos, validacdo de modelos, exploracdo do espaco de projeto, métodos
de otimizacao para suporte a diferentes tipos de problemas de otimizacdo. Ao longo dos anos,
ficou claro que o metamodelo fornece um papel de apoio as decisGes para 0s engenheiros.
Algumas das areas em que o0 metamodelo pode desempenhar um papel séo listadas (WANG,
SHAN, 2007):

e Aproximacao do modelo: a aproximacao dos processos de computacdo em todo o espago do
projeto, ou aproximacdo global, é usada para reduzir os custos de computacdo; € uma peca
chave para a otimizacao do projeto baseado em metamodelos. Convencionalmente, o objetivo
da aproximacdo € alcancar um metamodelo global o mais preciso possivel, a um custo
computacional razoavel. Em geral, uma maior quantidade de pontos de amostra oferece mais
informagdes da fungcdo, no entanto, com um custo computacional maior (DEY,
MUKHOPADHYAY, ADHIKARI, 2017; WANG, SHAN, 2007).
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Para fungdes de baixa ordem, apds atingir um determinado ndmero de amostras, o
aumento do numero de pontos amostrais ndo contribui de forma eficaz para a precisdo da
aproximacdo. Além disso, quando certos critérios de otimizacdo sdo utilizados para gerar
amostras, esses critérios de otimizacdo, como maxima entropia, estdo relacionados a
distribuicdo da amostra e séo independentes da funcdo (WANG, SHAN, 2007).

O método de simulacdo de Monte Carlo (MCS), o qual consiste em uma anélise
estocéstica, sendo um método de amostragem aleatdria exigindo milhares de iteracdes, ainda é
um método de amostragem popular na industria, independentemente de sua ineficiéncia. A
amostragem de importancia (IS), a qual consiste em um melhoramento do método de simulagéo
de Monte Carlo, tem o potencial de melhorar sua eficiéncia, mantendo o mesmo nivel de
precisdo que o MCS (DEY, MUKHOPADHYAY, ADHIKARI, 2017; WANG, SHAN, 2007).

Assim sendo, além das fungdes polinomiais comumente usadas, é utilizado o modelo
estocastico, chamado Kriging para tratar a resposta deterministica do computador como uma
realizacdo de uma funcao aleatdria em relacédo a resposta real do sistema. Redes neurais também
foram aplicadas na geracdo de superficies de resposta para aproximacéo do sistema, além de
outros tipos de modelos, tais como funcdes de base radial (RBF), “splines” de regressao
adaptativa multivariada (MARS), polinbmios menos interpoladores e aprendizado indutivo
(DEY, MUKHOPADHYAY, ADHIKARI, 2017; WANG, SHAN, 2007).

Cada tipo de metamodelo tem seu método de ajuste associado, como no caso de
funcBes polinomiais, geralmente, ajustadas pelo método de minimos quadrados. Em geral, as
experiéncias computacionais apresentam um erro aleatério muito pequeno, que pode ser
causado pela geracdo ou arredondamento de numeros pseudo-aleatorios (WANG, SHAN,
2007).

e Exploracdo do espaco de design: o espaco de design é explorado a fim de aprimorar a
compreensdo dos engenheiros do problema de design, trabalhando em um metamodelo de baixo
custo para execucao. Dado um metamodelo razoavelmente preciso, 0 espaco de design pode ser
explorado para obter uma visdo mais profunda do problema de design e formular melhor o
problema de otimizacdo. Um meétodo comum que um engenheiro usa para entender um
problema de projeto € por meio da andlise de sensibilidade, sendo que ao alterar a condicao, as
informac0es de sensibilidade também serdo alteradas. Além disso, a SGI e a Ford integraram
computacdo paralela e metamodelo para visualizacdo rapida de alternativas de projeto,

ratificando a aprovacdo dos estudos realizados acerca da eficiéncia e eficacia do projeto, as
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quais podem ser melhoradas utilizando a abordagem do metamodelo na interface grafica do
projeto (WANG, SHAN, 2007).

e Formulacédo de problemas: Baseado em uma compreensao aprimorada de um problema de
otimizacdo de design, o nimero e o intervalo de pesquisa de varidveis de design podem ser
reduzidos, sendo que certas restrigdes ineficazes podem ser removidas. E possivel que um Gnico
problema de otimizagdo objetivo possa ser alterado para um problema de otimizacdo multi-
objetivo ou vice-versa. A gqualidade do modelo de otimizacao afeta diretamente a viabilidade,
custo e eficacia da otimizacdo. O metamodelo e a exploracéo do espacgo de projeto podem ajudar
0 engenheiro a decidir sobre uma meta razoavel para objetivos e limites de restri¢des, além de
que alguns dos objetivos ou restricdes podem ser eliminados, combinados ou modificados. E
importante salientar que o metamodelo ajuda significativamente a reduzir o namero de variaveis
de design e seu intervalo de pesquisa, acarretando em uma reducdo do custo computacional de
simulacdo (WANG, SHAN, 2007).

e Suporte a varias necessidades de otimizagdo: o setor tem varias necessidades de otimizacao,
por exemplo, otimizacdo global, otimizacdo de multiplos objetivos, otimizagdo de design
multidisciplinar, otimizacdo probabilistica, sendo que cada tipo de otimizacdo possui seus
proprios desafios. As vantagens de aplicar o metamodelo na otimizagdo sdo multiplas, como
por exemplo: a eficiéncia da otimizagdo é bastante aprimorada com os metamodelos;
diminuicdo do tempo de simulacdo de projetos; o processo de aproximagdo pode ajudar a
estudar a sensibilidade das variaveis de projeto e, assim, fornecer informagdes aos engenheiros
sobre o problema; a possibilidade desse método lidar com variaveis continuas e discretas
(WANG, SHAN, 2007).

A incerteza nos metamodelos traz novos desafios no processo de otimizacdo, diante
disso, devem ser desenvolvidos métodos matematicamente rigorosos para quantificar a
incerteza de um metamodelo, visto que somente com base na otimizacéo probabilistica baseada
em metamodelo e otimizacdo restrita podem ser executadas com confiabilidade satisfatoria
(WANG, SHAN, 2007).

Um algoritmo tipico baseado em metamodelo para quantificacdo de incerteza de um

sistema é representado conforme a Figura 18.
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Figura 18: Algoritmo de Quantificacdo de Incertezas de um Sistema
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Fonte: Adaptado de DEY, MUKHOPADHYAY, ADHIKARI, 2017

4.9. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo consiste em um método numérico baseado em amostragem
randémica utilizado em simulaces probabilisticas, o qual solicita a geracdo de amostras
formadas por variaveis a partir de uma varidvel aleatdria, vetor ou processo, isto é, utilizando
as distribuicGes de probabilidade previamente fixadas no modelo estocéstico. As abordagens de
Monte Carlo utilizam a amostragem aleatdria como uma ferramenta para produzir observacdes
que podem ser utilizadas para realizar analises ou inferéncia estatisticas, com o objetivo de
extrair informacdes sobre quantidades de interesse (de CURSI, SAMPAIQO, 2015; CASTELO,
RITTO, 2015).

As etapas da construgdo dos modelos deterministico e estocastico do sistema sao
fundamentais para obter-se resultados realistas nas simulac¢Ges estocésticas. Esses dois modelos
sdo utilizados no Método de Monte Carlo e influenciam de forma direta as respostas obtidas

(de CURSI, SAMPAIO, 2015; CASTELO, RITTO, 2015).
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Geralmente, deseja-se gerar estudos de um objeto estocastico, o qual esta sujeito a uma
determinada densidade de probabilidade, e posteriormente utilizar as amostras obtidas para
aproximar alguma funcéo de interesse. Assim, o método faz uso de amostragem aleatéria como
ferramenta para produzir observacgdes sobre as quais se realizam inferéncias estatisticas para
extrair informagdes sobre as observagdes (de CURSI, SAMPAIQO, 2015; CASTELO, RITTO,
2015).

A capacidade do método de Monte Carlo em obter aproximag¢fes numéricas para
problemas complexos o tornou uma importante ferramenta matematica. A maneira como é feita
a implementacdo do método de Monte Carlo estd intrinsecamente correlacionada com o
problema no qual ele serd aplicado (de CURSI, SAMPAIO, 2015; CASTELO, RITTO, 2015).

A precisédo dos resultados da simulacao depende muito da definicdo precisa do sistema.
Todos os parametros criticos devem ser incluidos no modelo. A definigdo dos parametros de
entrada deve incluir suas caracteristicas estatisticas ou probabilisticas, isto &, conhecimento de
seus momentos e tipos de distribuicdo. Os resultados dessas geracGes sdo um conjunto de
valores especificos para os parametros de entrada, sendo que esses valores devem ser
substituidos no modelo para obter uma medida de saida. Repetindo o procedimento N vezes
para N ciclos de simulacdo, N medidas de resposta sdo obtidas. Desse modo, 0os métodos
estatisticos podem ser usados para obter, por exemplo, o valor médio, variacdo ou tipo de
distribuicdo da resposta. Espera-se que a precisdo das medidas resultantes para o
comportamento aumente com o crescimento do numero de ciclos de simulagdo. A convergéncia
dos métodos de simulacdo pode ser investigada estudando seu comportamento limitante a
medida que N é aumentado. Além disso, a eficiéncia dos métodos de simulacdo pode ser

aumentada usando técnicas de reducao de variancia (AYYUB, KLIR, 2006).
A Figura 19 apresenta um esquema com as principais etapas do método em questao.

Figura 19: Método de Monte Carlo
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4.10. Andlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade e incerteza esta se tornando cada vez mais difundida em
muitos campos da engenharia e ciéncias, abrangendo praticamente todas as atividades
experimentais de processamento de dados, bem como diversas atividades de modelagem
computacional e simulacdo de processos. Existem muitos métodos, baseados em conceitos
deterministicos ou estatisticos, para realizar analises de sensibilidade e incerteza (CACUCI,
IONESCU-BUJOR, NAVON, 2005; SALTELLI et al., 2004; BORGONOVO, 2017).

Os procedimentos de analise de sensibilidade e incerteza podem ser de ambito local
ou global. O objetivo da analise local é analisar o comportamento da resposta do sistema
localmente em torno de um ponto escolhido para sistemas estaticos ou trajetoria escolhida para
sistemas dindmicos no espaco de fase combinado de parametros e variaveis de estado
(CACUCI, IONESCU-BUJOR, NAVON, 2005; SALTELLI et al., 2004; BORGONOVO,
2017).

Por outro lado, o objetivo da analise global consiste em determinar todos os pontos
criticos do sistema (bifurcacgdes, pontos de inflexdo, maximos de resposta, minimos e/ou pontos
de sela) no espaco de fase combinado formado pelos parametros e dependente (estado) variaveis
e, posteriormente, analisar esses pontos criticos por meio de uma abordagem local de
sensibilidade e incerteza. Os métodos para analise de sensibilidade e incerteza sdo baseados em
procedimentos estatisticos ou deterministicos. Em principio, ambos os tipos de procedimentos
podem ser utilizados para analise de sensibilidade e incerteza local ou global, embora, na
pratica, métodos deterministicos sejam usados principalmente para analises locais, enquanto
métodos estatisticos sdo usados para analises locais e globais (CACUCI, IONESCU-BUJOR,
NAVON, 2005; SALTELLI et al., 2004; BORGONOVO, 2017).

Nesse contexto, a analise de sensibilidade tem como objetivo, entre outros, estabelecer
prioridades, determinar qual fator mais necessita de melhor determinacéo e identificar os elos
fracos da cadeia de avaliacdo, referentes aqueles que propagam maior variagao no resultado. A
andlise de sensibilidade nesse contexto é frequentemente realizada utilizando técnicas de
regressdo (CACUCI, IONESCU-BUJOR, NAVON, 2005; SALTELLI et al., 2004;
BORGONOVO, 2017).

O algoritmo de regressdo retorna um metamodelo de regressdo, pelo qual a saida Y €

descrita em termos de uma combinacdo linear dos fatores de entrada, sendo que o coeficiente
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de regressao para um dado fator desempenha o papel de uma medida de sensibilidade para esse
fator (SALTELLI et al., 2004).

Diversos estudos utilizando técnicas de analises de sensibilidade sdo empregados em
abordagens de performance de pneus automotivos, a fim de identificar os parametros mais
influentes no comportamento dinamico do veiculo, bem como em aplicacbes de forcas
longitudinais e laterais por meio de uma andlise empirica utilizando a Formula Mégica
(PACEJKA, 2012), na variabilidade do material constituinte do pneu e seus aspectos
geométricos, em angulos de deslizamento lateral relacionando com a velocidade do veiculo,
além de aplicacbes em processos de otimizacdo (KIEBRE, ANSTETT-COLLIN, BASSET,
2010; NOOR, TANNER, PETERS, 1992; CHUMSAMUTR, FUJIOKA, ABE, 2006;
ANSTETT-COLLIN, MARA, BASSET, 2014).

4.11. Fontes de Incertezas e Variabilidades

O sistema real, submetido a um determinado ambiente, pode exibir uma variabilidade
em suas respostas devido a flutuag6es no processo de fabricagéo e devido a pequenas variagoes
da configuracdo em torno de uma configuragdo nominal associada ao sistema projetado. O
modelo computacional, que resulta de um processo de modelagem matematica-mecanica do
sistema de projeto, possui parametros que podem ser incertos, sendo que, nesse caso, existem
incertezas nos parametros do modelo computacional. Além disso, o processo de modelagem
induz alguns erros de modelagem definidos como as incertezas do modelo (SOIZE, 2017,
AYYUB, KLIR, 2006; SULLIVAN, 2015; CASTELO, RITTO, 2015).

Todo sistema envolve uma relacdo entre variaveis, que é utilizada de uma maneira
determinada a fim de identificar estados desconhecidos de algumas variaveis com base nos
estados conhecidos de outras variaveis. Quando os estados desconhecidos sdo determinados
exclusivamente, os sistemas sdo chamados deterministicos, caso contrario, sdéo denominados
ndo deterministicos. E comum a observacdo que sistemas ndo deterministicos s&0 muito mais
prevalentes que sistemas deterministicos na ciéncia e na tecnologia contemporaneas (SOIZE,
2017; AYYUB, KLIR, 2006; SULLIVAN, 2015).

Cada sistema ndo deterministico envolve inevitavelmente alguma incerteza, que esta
associada ao objetivo para o qual o sistema foi construido. Em cada sistema ndo deterministico,
a incerteza relevante deve ser adequadamente incorporada a descri¢do formal do sistema em
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termos tedricos definidos ou em termos de alguma outra linguagem formalizada (SOIZE, 2017;
AYYUB, KLIR, 2006; SULLIVAN, 2015; CASTELO, RITTO, 2015).

E comum dividir as incertezas em dois tipos, incerteza aleatdria e epistémica. A
primeira refere-se a incerteza sobre um fendmeno inerentemente variavel, enquanto a segunda
refere a incerteza decorrente da falta de conhecimento. Uma vez que ha um modelo para algum
determinado sistema de interesse, a incerteza epistémica é muitas vezes subdividida em
incerteza na forma de modelo, na qual se tem davidas significativas de que o modelo é
“estruturalmente correto” e incerteza paramétrica, na qual se acredita que a forma do modelo
reflete bem a realidade, mas néo se sabe aos valores corretos a serem usados para parametros
especificos no modelo. As incertezas nos parametros estdo relacionadas com as incertezas
advindas dos pardmetros utilizados no modelo numérico, enquanto as incertezas no modelo
estdo relacionadas a estrutura do modelo empregado (SULLIVAN, 2015; SOIZE, 2017;
CASTELO, RITTO, 2015).

Os erros relacionados ao método usado para a construcdo de uma solucdo aproximada,
como por exemplo o método dos elementos finitos, que é frequentemente usado para construir
0 modelo computacional, devem ser reduzidos e controlados, e ndo devem ser considerados
como incertezas. Entretanto, os erros induzidos pelo uso de um modelo computacional de
ordem reduzida ao invés do modelo computacional de alta dimensdo podem ser vistos como
incertezas (SULLIVAN, 2015; SOIZE, 2017).

Desse modo, um problema de quantificacdo de incertezas tipico envolve um ou mais
modelos matematicos para um processo de interesse, sujeito a alguma incerteza sobre a forma
correta ou valores de parametros para esses modelos, embora nem sempre, essas incertezas séo
tratadas probabilisticamente. Em varios casos, a teoria probabilistica subjacente aos métodos
de guantificacdo de incertezas é realmente bastante simples, mas € obscurecida pelos detalhes
da aplicacdo, no entanto, essas complicacdes que as aplicacGes praticas apresentam também
fazem parte da esséncia da quantificacdo de incertezas (SULLIVAN, 2015; SOIZE, 2017).

Os problemas tipicos de quantificacdo de incertezas de interesse incluem certificacao,
previsdo, verificacdo e validacdo de modelo e software, estimativa de parametros, assimilacéo
de dados e problemas inversos (SULLIVAN, 2015; SOIZE, 2017; CASTELO, RITTO, 2015).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Metodologia Aplicada

Para o desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de Curso utilizou-se a seguinte

metodologia apresentada pela Figura 20.

Figura 20: Fluxograma do Desenvolvimento do Projeto

r ™

Inicio
L 2
Obteng¢ao dos Pardmetros de
Entrada do Sistema (Literaturas)
v

Cria¢do de Metamodelos
Lineares e Néo-lineares

Nio Analise de Aderéncia dos
Metamodelos

Sim

1;

Meétodo de Monte Carlo (MMC)
¥

Criagdo de Histogramas e
Graficos de Influéncia

> Analise de Sensibilidade

A 4

Fim * Discussoes

\ »

Fonte: O autor

Para a criagdo dos modelos de quantificagdo de incertezas na interagdo pneu/pista foi
analisado a influéncia de diversos parametros que possuem uma inerente variabilidade, e
influenciam efetivamente no comportamento das dindmicas longitudinal e lateral de um
veiculo. Parametros como temperatura ambiente, pressdo de inflacdo, carga, velocidade e
coeficiente de atrito foram estudados para a criacdo dos metamodelos, através de dados

experimentais apresentados na literatura.

Primeiramente, por meio do software computacional MATLAB, realizou-se a criagdo
dos metamodelos dos dados experimentais coletados por intermédio de literaturas relacionadas
a resisténcia ao rolamento a fim de verificar a influéncia dos pardmetros de entrada do sistema
na resisténcia ao rolamento de pneus automotivos. Posteriormente, utilizou-se esses modelos
criados, ndo existentes na literatura, no Metodo de Monte Carlo a fim de quantificar as
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incertezas associadas aos aspectos de variabilidade de cada parametro para a criagdo de
histogramas e de graficos associados as influéncias das incertezas desses modelos na
performance veicular. Por fim, realizou-se uma andlise de sensibilidade acerca das equagdes de
dindmica veicular a fim de verificar a parcela de contribuicdo de cada pardmetro, isto é, a

performance veicular mediante a alteragfes de seus parametros constituintes.

5.2. Criagao dos Metamodelos

Realizou-se a criagdo de metamodelos lineares e ndo lineares a fim de substituir a
inexisténcia de modelos analiticos ou com alto custo computacional para simular o
comportamento da dindmica veicular. Posteriormente, realizou-se uma analise do dominio da
funcdo do metamodelo obtido e sua resposta de maneira a minimizar os erros de modelagem
em relacdo aos dados experimentais. Uma das formas de diminuir os valores de erros
percentuais € realizar um processo de refinamento da regido de trabalho do sistema analisado
em questdo, promovendo, desse modo, uma analise mais detalhada na regido de interesse, ou

redefinindo a funcdo no novo subdominio, o qual requer uma outra fungdo no metamodelo.

Diversos metamodelos referentes aos parametros de entrada do sistema foram

desenvolvidos, conforme as Equagdes (5.1 — 5.5).

n p q
RRCrpap = FMM(x) = co + Z oT; + Z Z o Tk (5.1)
i=1 j=1k=1
m
RRCprpssio = F"™(x) = ¢ + Z ciP; (5.2)
i=1
n m C
c ¢;iC;
RRCCARGA = FMM(X) = Z_O‘l' Z L (5.3)
— W, oW
=1 =1
m n p q
c c;V; a;V
RRCyrroc = FMM(x) = Z—°+ Z : l+zz b, (5.4)
W, W 4 w;
i=1 i=1 j=1k=1

n
1
RRCroraL = z RRCrgyp + RRCprpssio + ;z RRCcprga;| + RRCygroc (5.5)
i=1
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Sendo FMM(x), RRCrgmp, RRCpressior RRCcarga: RRCygroc € RRCrorar Uma
funcdo relativa ao metamodelo do pardmetro analisado em questdo, aos coeficientes de
resisténcia ao rolamento relativos a temperatura, pressao de inflagcdo, carga vertical, velocidade

e total do sistema, respectivamente. Os termos ¢y, ¢;, a; sao referentes aos coeficientes do

metamodelo construido, obtidos por meio de dados experimentais coletados nas literaturas
estudadas. Os termos T, P, C, V e W s&o referentes aos parametros de entrada do sistema
analisados, sendo eles: temperatura, pressdo de inflagdo, carga vertical, velocidade e carga

aplicada ao pneu, respectivamente.

Portanto, fez-se a criacdo de metamodelos que se ajustem de forma eficaz e eficiente
aos dados de projetos experimentais, realizou-se uma inspecao bastante detalhada tanto na sua
linearidade e n&o linearidade, e ordem de grau quanto na faixa de valores de erros percentuais
entre o metamodelo desenvolvido e os dados oriundos de testes experimentais. A partir de uma
analise rigorosa acerca das formulacGes relacionadas aos metamodelos, torna-se mais viavel a

analise de variabilidade pelo Método de Simulacdo de Monte Carlo.

5.3. Andlise de Aderéncia dos Metamodelos

Anélise de valores utilizados nos metamodelos x®, onde K =1, 2, ..., NP, conhecidos
e possiveis fisicamente na interacdo entre pneu e solo. Os coeficientes ¢y, c;, aj € ao sdo

determinados por meio de sua minimizacao quadratica do erro, conforme a Equacao (5.6).

ND
mine = E(FMM(xK) _ F(xK))? (5.6)

t=1
Sendo assim, realizou-se uma analise detalhada de aderéncia dos metamodelos com os
dados experimentais, retratando que no dominio da funcdo, onde serd gerado o Método de
Monte Carlo, a mesma teve uma excelente representatividade. Assim, foi possivel criar modelos
de incertezas e variabilidades sobre os metamodelos, uma vez que ndo houve alteracdo do
sentido fisico do fendmeno analisado. Desse modo, foi possivel minimizar os erros entre 0s
dados experimentais e os valores obtidos pela simulag¢do virtual, minimizando, portanto, a

incerteza ndo paramétrica.

Sendo min e: minimizagao do erro entre 0 metamodelo e a fungio original; FMM(xX):

funcdo relacionada ao metamodelo de cada pardmetro; F(xX): funcéo obtida nas literaturas.
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5.4. Simulagéo de Monte Carlo

Posteriormente a criacdo e andalise dos metamodelos em questdo, realizou-se uma
simulacdo dos principais parametros analisados, tais como temperatura ambiente, pressao de
inflacdo, carga, velocidade do veiculo e coeficiente de atrito para a realizagdo do Método de
Simulac¢do de Monte Carlo. Para criacdo dos modelos probabilisticos nos parametros de entrada,
o0 Principio da Maxima Entropia foi utilizado, isto &, selecionou-se a distribui¢do probabilistica
gue maximiza a entropia do sistema em analise. Assim, incorporando-se a inerente variabilidade
dos parametros de entrada nas equacdes de dindmica veicular, representadas conforme as
Equagdes (5.7 — 5.12), pdde-se analisar o efeito delas na dindmica veicular através de

histogramas e graficos de influéncia.

1 :
Lb + ZZ?:l RRCTotal h
upWe |—— :

FTTa(;aOMéx = ) (5.7)
1+-—+—
L

1
[ 53221 RRCroat h]
1—x+ I

FTra‘?aoDianteira = HthCOSe | m h | (58)
e
VZ
Feener = M? (5.9)
Hp W ]
E, = w,W, [1 - —— 5.10
y = Wt 4K, tan(a) (5.10)
Onde:
m
= c)=ay+ ) a;iP; .
K, = F"(c) ;P 5.11
j=1
21y, 2
a = arctan I— 7t (5.12)
4K, (F, — wpW;)

Onde: Frragioy,, . forca de tragdo maxima do veiculo; p,: coeficiente de atrito de

aderéncia; W;: peso do veiculo; Ly: distancia entre o centro de gravidade e a roda traseira do

veiculo; RRCr,): COeficiente de resisténcia ao rolamento total; h: altura do centro de gravidade
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do veiculo; L: distancia entre €iX0S; Frracaop;anieira- 10162 d€ tragdo maxima em veiculos com

tracdo dianteira; 0: angulo de inclinacdo da pista; x: parcela de carga sobre 0 eixo traseiro;
Feentr: fOrca centripeta; M: massa do veiculo; V: velocidade do automovel; R: raio de curva da
pista; Fy: forca lateral; Ky: rigidez lateral do pneu; P: pressdo de inflagdo; o: angulo de deriva

do pneu; a, € aj: coeficientes do metamodelo de K.

Posteriormente, com a metodologia utilizada pode-se realizar diversas discussdes tanto
em termos quantitativos como qualitativos dos efeitos dessa inerente variabilidade dos
parametros de entrada dos metamodelos e realizar analises subsequentes do comportamento

veicular da interacdo pneu/pista de um veiculo, quando sujeito a condi¢cdes normais de uso.

5.5. Andlise de Sensibilidade dos Parametros de Entrada do Sistema

Finalmente, pdde-se realizar uma abordagem acerca da sensibilidade desses
parametros na performance do comportamento veicular, a qual busca identificar e quantificar a
influéncia desses parametros de entrada do sistema, sendo possivel, dessa forma, observar quais

fatores possuem maior contribuicdo quando alterado em um determinado cenério analisado.

Tal andlise estd embasada na inclinacdo das curvas de cada parametro constitutivo das
equacdes de dindmica veicular abordadas, as quais séo responsaveis por modelar a performance
do comportamento do automdvel, conforme a Equacédo (5.13). Poteriormente ao encontrar o
valor quantitativo relativo a sensibilidade de cada parametro das equacg0es, realizou-se uma

normaliza¢do dos mesmos.

Aresposta

(5.13)

m o= ~
sensib Aparametroentrada

Sendo Msensib, Aresposta € Aparametroenirada referentes ao valor quantitativo da
inclinacdo da curva de cada parametro de entrada, variacdo dos valores da forcas e variacdo dos

valores do determinado parametro de entrada analisado em questdo, respectivamente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Metamodelos na Dinamica Veicular

Visto que a relacdo na interface entre pneu e solo € um fator importante para o
comportamento dindmico do veiculo, bem como consumo de combustivel, seguranca, conforto,
dirigibilidade entre outros aspectos, faz-se necessario entender como fatores ligados ao sistema
influenciam a dinamica veicular como um todo. Dessa forma, pardmetros como pressdo de
inflacdo, temperatura, condi¢6es de superficies de solos, carga vertical, velocidade do veiculo
foram analisados, utilizando metamodelos lineares e n&o lineares, a fim de detectar as suas

respectivas influéncias nas dindmicas longitudinal e lateral do veiculo.

Apobs a construgdo do metamodelo sera implementado o Modelo de Simulagéo de
Monte Carlo a fim de analisar os efeitos das incertezas paramétricas na dindmica veicular, bem
como uma analise de sensibilidade dos parametros de entrada do sistema. Sendo assim, a Tabela
3 relaciona os parametros de entrada do sistema com a sua respectiva distribuicdo probabilistica

determinada pelo Principio da Maxima Entropia.

Tabela 3: Distribui¢do Probabilistica dos Pardmetros de Entrada do Sistema

Parametros Distribuicdo Probabilistica Valor Minimo  Valor Maximo
Temperatura Uniforme 12°C 28 °C
Pressdo de Inflagcéo Decaimento Logaritmico 0,1 MPa 0,25 MPa
Carga Vertical Normal 3200 N 4200 N
Velocidade Normal 0 =150 km/h
Coeficiente de Atrito Uniforme 0,5 0,9

Deslizamento
o Uniforme 0,08 0,32
Longitudinal

Fonte: O autor

6.1.1. Metamodelo da Temperatura Aplicado a Resisténcia ao Rolamento

A priori, realizou-se uma analise dos parametros pré-determinados relacionando-os
com a resisténcia ao rolamento dos pneus, a fim de verificar a influéncia de cada um desses
fatores em uma das propriedades responsaveis pelas propriedades longitudinais, pelo consumo

de combustivel veicular e, consequentemente, emissdo de gases poluentes a atmosfera.
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O primeiro metamodelo linear desenvolvido refere-se ao coeficiente de resisténcia ao
rolamento do pneu dianteiro devido a influéncia das temperaturas ambiente, de superficie da
pista e da banda de rodagem do pneu, além de elementos constituintes do material elastomérico
do pneu, sendo expressos por meio da Tabela 4. E importante ressaltar que esses fatores estdo
intimamente relacionados, isto é, diretamente ligados a temperatura ambiente, sendo, portanto,
uma funcéo da temperatura ambiente. Os dados obtidos referentes as temperaturas e resisténcia
ao rolamento sdo advindos em relacdo ao pneu 225/50 R17 M+S apresentado no material de
YOKOTA, HIGUCHI, KITAGAWA (2012).

Tabela 4: Metamodelo Linear da Influéncia da Temperatura no Pneu Dianteiro

Temperatura
Temperatura Temperatura Interna RRCx10*
) _ Metamodelo  Erro
Ambiente Superficie Banda de tand (Teste

: . [x107] [%]

[°C] da Pista[°C]  Rodagem Experimental)

[°C]

10 10 22,7 0,341 117,80 117,79 -0,01
20 21,7 0,320 112,30 112,31 0,01
20 29,3 0,313 110,60 110,58 -0,02
20 30 36,8 0,286 103,40 103,45 0,05
40 43,9 0,260 96,60 96,59 -0,01
30 38,0 0,281 102,20 102,22 0,02
30 40 45,0 0,255 95,40 95,37 -0,03
50 51,7 0,231 89,00 89,01 0,01

Fonte: O autor

Por meio de uma andlise realizada a partir da Tabela 4, é possivel observar que o
metamodelo construido se ajusta de forma bastante eficaz aos dados de testes experimentais,
tornando o sistema de analise desenvolvido confiavel e seguro, uma vez que a faixa de valores
relacionada ao erro percentual é inferior a 0,05%, sendo valores referentes a faixa de erros
bastante satisfatorios e eficientes. Além disso, 0 metamodelo criado apresenta um baixo custo
operacional e uma répida resposta associada a simulagéo do sistema tratado em questéo, sendo,
desse modo, uma ferramenta bastante interessante e Util para abordagens e analises relacionadas
as variaveis listadas. Além disso, pode-se verificar que os valores referentes ao coeficiente de
resisténcia ao rolamento estdo compreendidos entre 89,00 x10*a 117x10, tendo uma variagao

devido a alteragdes da temperatura ambiente e dos seus fatores correlacionados.
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A Equacéo (5.1) representa o0 metamodelo linear referente a influéncia da temperatura
no pneu dianteiro de um veiculo, cujos coeficientes do metamodelo desenvolvido foram obtidos

por meio de dados experimentais.

6.1.2. Metamodelo da Presséo de Inflacdo Aplicado a Resisténcia ao Rolamento

Um outro fator importante a se destacar acerca da resisténcia ao rolamento de pneus é
a pressao de inflagdo, a qual foi analisada a partir de dados experimentais e, posteriormente
desenvolvido um metamodelo linear relacionando tal parametro em questdo com a resisténcia
ao rolamento do pneu, conforme apresentado pela Tabela 5. Os dados relacionando pressédo de
inflacéo e resisténcia ao rolamento foram obtidos acerca do pneu CONTINENTAL BLUECO
205/65 R16 apresentado no estudo de EJSMONT, OWCZARZAK (2019).

Tabela 5: Metamodelo Linear Relacionando a Influéncia da Pressdo de Inflacdo na Resisténcia ao

Rolamento

3 3 Coeficiente de Resisténcia
Presséo de Inflagéo [Pa] Metamodelo
ao Rolamento

150000 0,0046 0,0046
180000 0,0045 0,0045
210000 0,0044 0,0044
240000 0,0043 0,0043
270000 0,0042 0,0042

Fonte: O autor

Analisando a Tabela 5 é possivel inferir que 0 metamodelo desenvolvido associado a
influéncia da presséo de inflacdo do pneu na resisténcia ao rolamento do mesmo apresenta um
comportamento bastante satisfatorio quando comparado aos testes experimentais realizados.
Tal fato pode ser comprovado comparando os valores experimentais do coeficiente de
resisténcia ao rolamento com aqueles obtidos por meio do metamodelo construido, fazendo
com que o modelo esteja perfeitamente ajustado a curva de dados experimentais apresentada,
tendo um coeficiente de determinagdo R? igual a 1. Sendo assim, pode-se verificar que o0s
valores referentes ao coeficiente de resisténcia ao rolamento estdo compreendidos entre 0,0042

e 0,0046, tendo uma variacédo devido a alteracdes da pressao de inflacdo.
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O metamodelo construido para a abordagem da influéncia da presséo de inflagdo na
resisténcia ao rolamento do pneu € representado pela Equacéo (5.2). Posteriormente a criacao
do metamodelo referente a pressdo de inflacdo, desenvolveu-se um grafico a fim de obter uma
melhor verificacdo da influéncia desse parametro na resisténcia ao rolamento de pneus

automotivos, conforme apresentado pela Figura 21.

Figura 21: Metamodelo Linear da Influéncia da Presséo de Inflagcdo na Resisténcia ao Rolamento
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Fonte: O autor

Observa-se por meio da analise da Figura 21 que com 0 aumento da pressao de inflagéo
do pneu, a resisténcia ao rolamento do mesmo diminui, sendo, portanto, uma relacdo linear
inversamente proporcional. Tal fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que pneus mais
inflados apresentam uma menor area de contato na interface pneu/solo, acarretando em um
menor coeficiente de resisténcia ao rolamento. Sendo assim, pneus com presséo de inflagdo
maior apresentam uma melhor performance relacionada ao consumo de combustivel e ao seu
respectivo desgaste, este relacionado diretamente com o periodo de vida til do componente.
Logo, observa-se que pneus com um menor valor de presséo de inflagdo apresenta uma maior
resisténcia ao rolamento devido a sua maior interface de contato com o solo, tendo sua vida (til

reduzida, por consequéncia do processo mencionado em questao.

6.1.3. Metamodelo da Carga Vertical Aplicado a Resisténcia ao Rolamento

Em relacdo a influéncia da carga vertical sobre a forca de resisténcia ao rolamento, foi
construido um metamodelo linear que pudesse explicar e se aproximar dos valores

experimentais realizados para saber se é possivel validar tal metamodelo e identificar a origem
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do tipo de erro associado ao sistema, conforme representado pelas Tabelas 6, 7 e 8. Essa analise

permite averiguar se o erro € parametrico ou nao-paramétrico. Essas tabelas se referem a uma

relacdo envolvendo um mesmo tipo de pneu (T1077) atuando em trés tipos de superficies de

solos diferentes (DAC16r20, 1ISOr20 e PERSr17), a fim de analisar o comportamento do pneu

mediante a distintas condi¢des de pavimento, considerando, por exemplo, diversas formas de

irregularidades e texturas de pista. Sendo assim, para a criagdo dos metamodelos dos casos de

carga considerando diferentes pavimentos, 0 metamodelo utilizado é representado pela Equacéo

(5.3). Os dados associados a carga vertical e resisténcia ao rolamento do pneu foram obtidos

considerando o pneu T1077 P225/60 R16 apresentado no material desenvolvido por EJSMONT

et al. (2016).

Tabela 6: Metamodelo Linear da Influéncia da Carga Vertical no Pneu T1077/Pavimento DAC16r20

Forca de Resisténcia ao

Carga [N] Metamodelo [N] Erro [%0]
Rolamento [N]
2943,0 21,42 21,24 -0,88
3433,5 25,02 25,16 0,65
3924,0 29,28 29,09 -0,68
44145 32,85 33,01 0,47
4905,0 37,17 36,94 -0,64
5395,5 40,71 40,86 0,36
5886,0 45,01 44,78 -0,49

Tabela 7: Metamodelo Linear da Influéncia da Carga Vertical no Pneu T1077/ Pavimento 1SOr20

Fonte: O autor

Forca de Resisténcia ao

Carga [N] Metamodelo [N] Erro [%]
Rolamento [N]
2943 21,42 21,25 -0,85
34335 25,01 25,17 0,68
3924 29,28 29,10 -0,65
44145 32,85 33,02 0,49
4905 37,14 36,94 -0,54
5395,5 40,71 40,87 0,38
5886 45,02 44,79 -0,46

Fonte: O autor
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Tabela 8: Metamodelo Linear da Influéncia da Carga Vertical no Pneu T1077/ Pavimento PERSr17

Forca de Resisténcia ao
Carga [N] Metamodelo [N] Erro [%0]
Rolamento [N]

2943 29,28 29,12 -0,53
34335 33,57 33,54 -0,08
3924 37,85 37,95 0,27
44145 42,42 42,37 -0,13
4905 46,57 46,78 0,46
5395,5 51,42 51,20 -0,44
5886 55,71 55,61 -0,18

Fonte: O autor

Os trés metamodelos lineares desenvolvidos por intermédio das Tabelas 6, 7 e 8,
retratam que os modelos se ajustam de modo satisfatorio e eficaz aos dados experimentais
acerca das variaveis em questao. Essa eficacia do modelo pode ser comprovada visto que o erro
percentual entre 0 metamodelo e os dados experimentais associados a influéncia da carga
vertical na resisténcia ao rolamento do pneu estd em uma faixa aceitavel, inferior a 1%,
tornando o método construido seguro e confidvel para essa finalidade de abordagem. O
coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu pode ser obtido pela divisdo entre a forca de
resisténcia ao rolamento, obtida por meio do metamodelo, e carga vertical aplicada no pneu.
Pode-se verificar que as forcas de resisténcia ao rolamento possuem valores entre 21,42 a 45,01
N; 21,42 a 45,02 N; e 29,28 a 55,71 N, para as Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

De acordo com EJSMONT et al. (2016), a superficie DAC16r20 consiste em uma
réplica de concreto asfaltico denso de 16 mm, sendo uma réplica laminada de poliéster feita de
um DAC tipico de 16 mm, com textura muito alta. Assim sendo, a superficie 1SOr20 trata-se
de uma réplica da superficie de referéncia 1ISO, sendo uma réplica de laminado de poliéster feita
com base na superficie da pista de referéncia ISO 10844, com textura média. A superficie
PERSr17, por sua vez, € uma superficie de pista poroelastica, sendo uma superficie porosa

constituida a base de mineral, borracha e resina de poliuretano.

A Figura 22 retrata 0 comportamento da relacdo entre a carga vertical aplicada no pneu
e a forca de resisténcia ao rolamento do mesmo analisados em trés casos de superficies de solos
diferentes, possuindo caracteristicas relativas a irregularidades e texturas diferenciadas, por

exemplo.
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Figura 22: Metamodelo Linear da Influéncia da Carga Vertical na Resisténcia ao Rolamento: a) Solo
DAC16r20; b) Solo 1SOr20; c) Solo PERSr17
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Fonte: O autor

Pode-se observar por meio da Figura 22 que em todos os trés casos abordados o
comportamento da relacao linear entre carga e resisténcia ao rolamento é crescente, sendo que
essa forca pode assumir valores maximos proximo a 50 e 60 N quando analisado o caso de
carga vertical maxima no pneu, associada ao numero de passageiros presentes no veiculo.
Diante da Figura 22, é possivel observar que com o aumento da carga vertical aplicada no pneu,
ocorre um aumento da forca de resisténcia ao rolamento, uma vez que a regido de contato na
interface entre pneu e solo é ampliada, proporcionando um maior contato entre esses elementos,

aumentando a forga resistiva atuante nesse sistema.

6.1.4. Metamodelo da Velocidade Aplicado a Resisténcia ao Rolamento

Por fim, realizou-se a analise da influéncia do parametro velocidade na resisténcia ao
rolamento do pneu. Para tal abordagem, realizou-se o desenvolvimento de um metamodelo ndo
linear relacionando velocidade e forca de resisténcia ao rolamento a fim de compreender melhor
o sistema envolvendo essas variaveis de estudo, conforme apresentado na Tabela 9. Os dados
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coletados relacionando velocidade e resisténcia ao rolamento foram obtidos considerando o
pneu P205/60 R15 apresentado no trabalho desenvolvido por CHO et al. (2013).

Tabela 9: Metamodelo da Influéncia da Velocidade na Resisténcia ao Rolamento

) ) Forca de

Velocidade do  Velocidade do o Metamodelo

] ) Resisténcia ao Erro [%]
Veiculo [km/h]  Veiculo [m/s] [N]
Rolamento [N]

40 11,11 42,15 42,14 0,01
60 16,67 41,78 41,77 -0,01
80 22,22 41,42 41,43 0,04
100 27,78 41,14 41,13 -0,01
120 33,33 40,89 40,87 -0,04
140 38,89 40,64 40,64 0,01

Fonte: O autor

Ao analisar a Tabela 9, é possivel notar que 0 modelo se ajusta satisfatoriamente aos
dados de testes experimentais, tornando o sistema desenvolvido seguro e eficaz ao contemplar
esses fatores nessa determinada abordagem. Tal analise pode ser ratificada visto que o erro
percentual associado ao metamodelo e os dados experimentais € bastante pequeno, sendo
inferior a 0,04%, fazendo com que o0 modelo esteja bem ajustado as informacdes experimentais.
Verifica-se ainda que a forca de resisténcia ao rolamento apresenta maior interferéncia em
baixas velocidades, sendo que ao aumentar a velocidade do veiculo, essa forga passa a reduzir,

tendo uma variacédo entre 40,64 a 42,15 N, conforme observado pela Tabela 9.

O metamodelo desenvolvido a partir da Tabela 9 referente a influéncia do paramero
da velocidade do veiculo é representado pela Equacéo (5.4). De posse do metamodelo néo linear
de segunda ordem desenvolvido por meio da Tabela 9, realizou-se uma verificacdo mais
detalhada do comportamento da influéncia da velocidade do automdvel na resisténcia ao
rolamento do pneu, a fim de obter uma abordagem ilustrativa que possa retratar tal relacéo,

conforme apresentado pela Figura 23.
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Figura 23: Metamodelo N&o Linear da Influéncia da Velocidade na Forca de Resisténcia ao

Rolamento
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Fonte: O autor

Ao analisar a Figura 23 é possivel observar que a relacdo entre velocidade do veiculo
e forca de resisténcia ao rolamento do pneu € do tipo inversamente proporcional, uma vez que
quanto mais rapido o automovel se locomove, menor € a resisténcia ao rolamento do pneu.
Sendo assim, 0 pneu terd um menor desgaste, ampliacdo de sua vida util, além de garantir um
menor consumo de combustivel ao veiculo, visto que uma das forcas resistivas atuantes no
sistema veicular assumira um valor menor. Diante disso, nota-se que a forca de resisténcia ao
rolamento varia entre 40 a 43 N, considerando um intervalo de velocidade compreendido entre
40 a 140 km/h, assumindo um valor minimo de resisténcia ao rolamento quando a velocidade

méaxima do dominio analisado é alcancada.

Assim sendo, a Tabela 10 apresenta os valores dos coeficientes dos metamodelos

associados aos parametros de entrada do sistema.

Tabela 10: Valores dos Coeficientes dos Metamodelos

indices Co G a ag
Temperatura 2,4293 x 102 -1,8598 x 10°  5,7657 x 10° -
Pressdo de Inflacdo 51x103 -3,3333 x 10° - -
Carga Vertical -6,5213 x 101 8,3333 x 1073 - -
Velocidade 4,3009 x 10! -8,41 x 1072 6,0 x 10 -
Rigidez Lateral - - -1,1706 x 10t 7,7818 x 10*

Fonte: O autor
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6.2. Anélise da Quantificacdo de Incertezas dos Parametros de Entrada

De posse dos parametros de entrada, tais como temperatura ambiente, pressdo de
inflacdo do pneu, carga do veiculo, velocidade do automovel, deslizamento longitudinal e
coeficiente de atrito de aderéncia foram elaborados histogramas a fim de identificar a

variabilidade das incertezas associadas a essas variaveis.

O primeiro parametro analisado é referente a temperatura ambiente, no qual realizou-
se uma pesquisa acerca de dados historicos de temperaturas maxima e minima da cidade de Séo
Paulo — SP (CLIMATEMPO, 2020), a fim de determinar o intervalo de variacdo desse
parametro, sendo utilizado uma distribuicdo uniforme para contemplar essa analise aplicada no
Método de Monte Carlo.

A pressdo de inflacdo, por sua vez, foi determinada considerando que ap0s um
determinado valor de inflagdo maximo, essa pressdo teria um comportamento relativo a um
decaimento logaritmico ao decorrer do tempo e locomog¢do do pneu, sendo utilizado uma

distribuicdo normal a partir desse valor maximo de presséo.

O parametro associado a carga do veiculo esta intimamente ligado ao numero de
passageiros presentes no automdvel, assim como o proprio peso do veiculo em si, sendo,
portanto, admitido um valor médio de peso do carro, considerando cenarios em que 0 mesmo
se encontre carregado ou vazio, utilizando uma distribuicdo normal para esse fator. Ja a
velocidade do veiculo foi determinada considerando um valor médio, e consequentemente uma

variacdo em torno desse valor, assumindo uma distribuicdo normal para analise de Monte Carlo.

O deslizamento longitudinal do pneu foi determinado a partir do intervalo de valores
encontrado na literatura, dessa forma, por meio de uma distribuicdo uniforme contemplou-se
esse intervalo de variacdo, considerando valores minimo e maximo presentes nas literaturas

estudadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

Por fim, o pardmetro relativo ao coeficiente de atrito do solo foi determinado
considerando pavimento do tipo asfalto em diferentes condi¢6es ambientais, isto é, em cenérios
de solo molhado e seco, além de um caso geral sobrepondo os dois casos mencionados (JAZAR,

2008), assumindo uma distribuicdo uniforme acerca desse parametro.

Desse modo, desenvolveu-se histogramas referentes a esses parametros a fim de
observar e analisar a variabilidade dos mesmos por meio da funcdo de densidade de

probabilidade (PDF), conforme apresentados pelas Figuras 24 e 25.
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Figura 24: Histogramas da Variabilidade dos Pardmetros: a) Temperatura Ambiente; b) Presséo de

Inflacdo; c) Peso do Veiculo; d) Carga Aplicada no Pneu; €) Velocidade do Veiculo; f) Deslizamento
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Ao analisar a Figura 24 ¢ possivel verificar que a temperatura varia em um intervalo
compreendido entre 12 a 28°C, conforme determinado pela funcéo de distribuicdo adotada, apds
uma analise realizada pelo critério de Maxima Entropia. A pressao de inflacdo, por sua vez,
assume valores considerados entre 0,10 e 0,25 MPa (14.50 e 36.26 psi), a partir da hipotese
assumida de que o comportamento do pneu ap6s inflado a um valor maximo, 0 mesmo teria um

decaimento logaritmico ao longo do tempo de movimento, em virtude da perda de inflag&o.

Além disso, na Figura 24, o peso do veiculo assume um valor considerado entre 13000
a 17000 N, ao passo que a carga aplicada em cada pneu possui valores aproximadamente entre
3200 a 4200 N, a partir do tipo de distribuicao fixado. A velocidade do veiculo, por sua vez,
esta variando até valores proximos a 150 km/h, sendo considerado na hipotese que o automovel
se locomoveria nessa faixa de velocidade, conforme a sua distribui¢do. Por fim, o deslizamento
longitudinal esta compreendido entre 0,08 a 0,32, conforme as literaturas analisadas ao longo

do projeto.

Figura 25: Histogramas dos Coeficientes de Atrito de Aderéncia: a) Asfalto Seco; b) Asfalto Molhado;
c) Asfalto Geral
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Fonte: O autor

De posse da Figura 25, € possivel notar a distribuicdo uniforme do coeficiente de atrito
de aderéncia para distintas condi¢des de superficie de asfalto, sendo elas para cenarios de solos
seco, molhado e uma andlise geral sobrepondo os efeitos dos dois casos anteriores. Desta forma,
é possivel analisar como esse coeficiente impacta no comportamento dindmico de um veiculo,
tendo seu intervalo de variacdo compreendido, em seu caso geral, entre 0,5 e 0,9, conforme

Figura 25 c).
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6.3. Efeitos da Temperatura Ambiente na Resisténcia ao Rolamento

Posteriormente ao analisar 0s aspectos de variabilidade associados as incertezas dos
parametros de entrada do sistema em questdo, analisou-se como tais fatores impactam na
resisténcia ao rolamento dos pneus, sendo realizada uma abordagem detalhada para cada
parametro determinado. Foram analisados os seguintes parametros: temperatura ambiente,
pressdo de inflacdo, carga e velocidade, utilizando como ferramentas matematicas o Método de
Monte Carlo e os metamodelos desenvolvidos que melhores se ajustaram as funcdes

interpoladoras, conforme analisado anteriormente.

A primeira andlise realizada foi referente a resisténcia ao rolamento do pneu devido a
influéncia da temperatura ambiente, sendo representada pelos histogramas conforme a Figura
26.

Figura 26: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da

Temperatura: a) Forca; b) Coeficiente
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Fonte: O autor

O comportamento dos histogramas se deve ao fato de que tanto o coeficiente quanto a
forca de resisténcia ao rolamento sao fungdes da variavel randémica da temperatura ambiente,
a qual possui uma distribuicdo uniforme. Além de que a mesma esta presente na formulacao
como poténcias, contribuindo para que a algebra de variaveis aleatérias mude o formato
caracteristico da funcio densidade de probabilidade de resposta, conforme a Equacio (5.1). E
importante salientar que a forca de resisténcia ao rolamento esta compreendida entre 30 a 70 N,

tendo seu respectivo coeficiente variando entre valores proximos a 0,008 a 0,018.
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As assimetrias dos histogramas apresentados pela Figura 26 deve-se ao fato do
resultado do histograma ser intrinsicamente obtido pela modelagem de Monte Carlo, na qual os
parametros de entrada tiveram distribuicGes probabilisticas distintas e, no momento da
realizacdo da &lgebra com variaveis randémicas, resultou em um gréfico de dispersdo com este
formato assimétrico (SHEWHART, WILKS, 1979).

A Figura 27 apresenta a influéncia da variabilidade da temperatura ambiente na forga
de resisténcia ao rolamento do pneu, identificada a partir da construcdo de um gréfico de

influéncia que denota um espectro de variabilidade, representado pela cor amarela.

Figura 27: Influéncia da Variabilidade da Temperatura Ambiente na Forca de Resisténcia ao
Rolamento do Pneu

500 Influéncia da Variabilidade da Temperatura Ambiente

Espectro de Variabilidade da Temperatura Ambiente
L Valor Minimo da Forga
————— Valor Maximo da Forga

160 - ——-Valor Médio da Forga

140 -

Forca de Resisténcia ao Rolamento [N]
=
=]
T

0
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200
Carga Aplicada no Pneu [N]

Fonte: O autor

De acordo com a Figura 27 é possivel observar que o efeito da variabilidade da
temperatura ambiente afeta drasticamente a relacéo entre forca de resisténcia ao rolamento por
carga no pneu, sendo possivel notar uma grande variacdo entre os valores méedio e maximo
associados a sua forca de resisténcia, enquanto apresenta uma menor variacao entre os valores
médio e minimo da mesma. E possivel identificar que ao aumentar a quantidade de passageiros
do veiculo, a regido de variabilidade da temperatura cresce proporcionalmente, influenciando
de forma mais forte a relagdo tratada em questdo, podendo alcancar valores maximos proximos
a 80 N associados a resisténcia ao rolamento. Nota-se que para valores de carga iguais a 3800

N, a sua respectiva forca de resisténcia ao rolamento varia da ordem de 40 a 60 N.
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6.4. Efeitos da Pressdo de Inflagcdo na Resisténcia ao Rolamento

Para o parametro de pressdo de inflacdo do pneu fez-se um processo analogo ao
realizado para a temperatura ambiente, obtendo histogramas referentes a resisténcia ao
rolamento, conforme representado na Figura 28. O estilo de formato do histograma obtido esta
diretamente associado aos seus respectivos parametros constituintes, uma vez que, hipdteses

como decaimento logaritmico esta sendo considerado.

Figura 28: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da Presséo:
a) Forca; b) Coeficiente
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Fonte: O autor

O estilo de histograma obtido, conforme a Figura 28, esta diretamente associado aos
seus respectivos parametros constituintes, sendo que essa pressdo aparece em fatores
multiplicativos, conforme a Equacéo (5.2), acarretando em intervalos para forca de resisténcia
ao rolamento entre 14 a 20 N, tendo, por consequéncia coeficiente associado entre 0,0042 a
0,0052.

A partir da obtencdo dos histogramas relativos a influéncia da pressdo, elaborou-se o
desenvolvimento de um grafico de influéncia, relacionando forca de resisténcia ao rolamento
pela carga aplicada no pneu a fim de verificar a influéncia da variabilidade da pressdo de
inflacio nessa forca em questdo, conforme apresentado pela Figura 29. E importante ressaltar
que o espectro de variabilidade da influéncia da presséo de inflagdo sobre a forga de resisténcia
ao rolamento, representado pela cor amarela, permite quantificar o quanto essa variabilidade é

capaz de impactar na forca, isto é, 0 quanto esse parametro influencia na forca.
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Figura 29: Influéncia da Variabilidade da Pressédo de Inflagdo na Forca de Resisténcia ao Rolamento
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Observa-se que o efeito da variabilidade da presséo de inflagdo do pneu veicular pode
afetar tal relacdo entre forca por carga, em aproximadamente 4% referente aos valores minimo
e médio, e em cerca de 10% comparando os valores maximo e médio, obtendo um valor maximo
superior a 20 N, quando se tem o cenario de maior caso de carga aplicada no pneu do dominio
analisado. Além disso, é possivel notar que essa forgca possui uma sensibilidade praticamente

constante referente a pressdo de inflagdo na faixa de carga aplicada no pneu analisada em
questéo.

6.5. Efeitos da Carga Vertical na Resisténcia ao Rolamento

Ao analisar o comportamento da variabilidade da resisténcia ao rolamento do pneu
devido a influéncia da carga aplicada no mesmo, a qual estd associada diretamente com a
quantidade de passageiros no veiculo, realizou-se o estudo da influéncia da carga vertical em
trés diferentes tipos de superficies de solos, a fim de verificar a influéncia do nimero de
passageiros e as diversas condi¢Ges de solos com a resisténcia ao rolamento do pneu
automotivo. Para tal abordagem, foram elaborados histogramas referentes a resisténcia ao

rolamento para as trés superficies de estrada, conforme as Figuras 30, 31 e 32, obtidos por meio
da Equacéo (5.3).

71



Figura 30: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da Carga
na Superficie DAC16r20: a) Forca; b) Coeficiente
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Figura 31: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da Carga

na Superficie 1SOr20: a) Forga; b) Coeficiente
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Figura 32: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da Carga
na Superficie PERSr17: a) Forca; b) Coeficiente
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Fonte: O autor

As caracteristicas dos histogramas relacionados a carga estdo intrinsecas a quantidade
de ocupantes no veiculo em questdo, sendo realizada uma hipétese de que o automével poderia
variar seu peso a medida que aumentasse ou diminuisse a quantidade de passageiros. E possivel
observar que os histogramas referentes aos solos DA16r20 e 1SOr20 apresentam semelhancas
no comportamento referente aos valores de forga e coeficiente de resisténcia ao rolamento, com
valores de forca entre 22 a 32 N, e consequentemente, 0s seus respectivos coeficientes entre 7,3
x10 a 7,45 x107. No entanto para o caso do solo PERSr17, ja ha um grande aumento dessa
forca, variando entre 30 a 40 N e, consequentemente um aumento do seu respectivo coeficiente,
variando entre 9,6 x107 a 9,85 x103. Desse modo, tal fendmeno pode estar relacionado com as
irregularidades e texturas de cada tipo de solo, sendo representado pelo pardmetro de coeficiente

de atrito da pista.

Posteriormente a criacdo dos histogramas em questdo, realizou-se uma analise
minuciosa da influéncia da variabilidade da carga no veiculo, atrelada a quantidade de
passageiros presentes no mesmo, na forca e no coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu
em questdo. Tal abordagem foi realizada de modo que pudesse realizar uma verificacdo do
efeito da variabilidade do carregamento do nimero de passageiros no veiculo afetando a relagédo
entre a resisténcia ao rolamento por temperatura ambiente, pressdo de inflacdo e velocidade do

automovel, conforme apresentado nas Figuras 33, 34 e 35, respectivamente.
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Figura 33: Influéncia da Variabilidade da Carga na Relagéo Forca de Resisténcia ao Rolamento por
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Ao analisar a Figura 33, é possivel observar que o efeito da variabilidade do

carregamento do nimero de ocupantes no veiculo afeta drasticamente a relacéo entre a forga de

resisténcia ao rolamento por temperatura ambiente, sendo possivel verificar uma variacdo de

aproximadamente 10% para mais ou para menos em sua forca de resisténcia. Além disso, pode-

se verificar que hd um aumento proporcional dessa for¢ca ao longo do dominio da temperatura

ambiente, assumindo um valor maximo préximo a 70 N quando a temperatura maxima de 28°C

do dominio em questdo é alcancada.

Figura 34: Influéncia da Variabilidade da Carga na Rela¢do Forca de Resisténcia ao Rolamento por

Forca de Resisténcia ao Rolamento [N]
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Fonte: O autor
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Analisando a Figura 34, € possivel inferir que a influéncia da variabilidade na carga
analisada do veiculo afeta fortemente a relacdo proposta entre resisténcia ao rolamento por
pressdo de inflacdo do pneu, tendo uma variacdo de cerca de 10% para cima ou para baixo em
sua forca, analogo ao primeiro caso abordado. Nesse caso, com 0 aumento da pressdo de
inflacdo nota-se uma diminuicdo da forca de resisténcia ao rolamento, essa variando em um

intervalo entre 15 a 20 N.

Figura 35: Influéncia da Variabilidade da Carga na Relacdo Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento

por Velocidade do Veiculo
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Fonte: O autor

Por fim, na Figura 35, pode-se observar novamente a influéncia da quantidade de
ocupantes do veiculo na resisténcia ao rolamento do pneu, totalizando uma variacdo de
aproximadamente 15% dos valores maximo e minimo comparados ao valor médio do
coeficiente. E importante salientar que com o aumento da velocidade do veiculo, ocorre uma
ampliacéo do espectro de variabilidade associado a carga vertical, sendo mais pronunciada em
velocidades mais elevadas, garantindo, assim, uma maior sensibilidade do coeficiente de
resisténcia ao rolamento em relacdo a esse pardmetro. Nota-se que ao alcancar a velocidade
referente a 120 km/h, o respectivo coeficiente de resisténcia ao rolamento possui uma variagdo
da ordem de 0,03 a 0,037.

Dessa forma, pode-se notar que nas Figuras 33 e 35 existem regides que apresentam
maiores sensibilidades da resisténcia associadas as variabilidades de carga, tendo locais com
variagdo da espessura do espectro de variabilidade dessa componente resistiva. Na Figura 34,
por sua vez, esse espectro se mantém razoavelmente constante durante todo o dominio de

pressdo de inflacdo analisado.
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6.6. Efeitos da Velocidade na Resisténcia ao Rolamento

Posteriormente, realizou-se uma abordagem a respeito da influéncia da variabilidade
da velocidade do veiculo na resisténcia ao rolamento do pneu, sendo representada pela Figura
36, conforme Equacdo (5.4). Sendo que o intervalo de variabilidade relacionado a incerteza da
variavel velocidade foi determinado, assumindo as hipo6teses ja mencionadas acerca do

parametro de velocidade do automdvel.

Figura 36: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Influéncia da

Velocidade do Automovel: a) Forga; b) Coeficiente
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Fonte: O autor

Ao analisar a Figura 36, é possivel observar o intervalo entre 40,5 a 43,5 N, no qual
estd compreendida a forca de resisténcia ao rolamento devido a influéncia da velocidade, de

modo que seu respectivo coeficiente esta compreendido entre 0,01 e 0,013.

A partir dos histogramas construidos sobre a influéncia dos aspectos de variabilidade
da velocidade, fez-se uma abordagem mais refinada sobre tal situacdo, a fim de quantificar e
verificar a influéncia da variabilidade da velocidade do automével no coeficiente de resisténcia
ao rolamento, sendo representada por um espectro na cor amarela, conforme apresentada na
Figura 37.
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Figura 37: Influéncia da Variabilidade da Velocidade no Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento
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Ao observar o efeito da variabilidade da velocidade do veiculo, pode-se inferir que tal
parametro afeta a relacdo entre coeficiente de resisténcia ao rolamento por carga aplicada no
pneu, notando uma variacdo de aproximadamente 2% para mais Oou para menos em Seu
coeficiente de resisténcia ao rolamento. E possivel notar que no caso de carga maxima aplicada

na roda, o coeficiente de resisténcia ao rolamento situa-se entre 0,0097 a 0,0103.

6.7. Efeitos Gerais dos Parametros na Resisténcia ao Rolamento

Com a analise de cada caso realizado, decidiu-se analisar o comportamento da
resisténcia ao rolamento por meio da sobreposicdo de efeitos dos parametros de entrada, isto €,
uma abordagem da resisténcia ao rolamento total, considerando os efeitos relativos aos fatores

de temperatura ambiente, pressdo de inflagdo, carga vertical e velocidade do veiculo.

E importante salientar que para a composicdo do calculo da resisténcia ao rolamento
total do pneu, por meio da sobreposicdo dos efeitos de todos os pardmetros analisados
anteriormente, fez-se uma consideracdo de fator hibrido para o caso da carga vertical, uma vez
que esse cenario havia trés tipos distintos de pavimentos, conforme a Equacéo (5.5). Sendo que
RRCrotal, RRCemp, RRCpresszo, RRCcargai € RRCveloc referem-se aos coeficientes de resisténcia
ao rolamento devido a influéncia da sobreposicdo dos efeitos, da temperatura, pressdo, dos
diferentes tipos de solos (DAC16r20, ISOr20 e PERSr17) e velocidade, respectivamente. Tais
parametros foram obtidos por meio dos metamodelos desenvolvidos, por meio de dados

experimentais coletados.
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A partir da Equacgdo (5.5), a qual é constituida pela sobreposi¢do de todos os casos
analisados separadamente, construiu-se histogramas referentes a forca e ao coeficiente de
resisténcia ao rolamento totais, a fim de analisar a modificacdo desses parametros em uma

analise completa de todos os parametros, conforme apresentada pela Figura 38.

Figura 38: Histogramas da Variabilidade da Resisténcia ao Rolamento Devido a Sobreposicao de

Efeitos dos Parametros
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Fonte: O autor

Ao analisar os histogramas referentes a forca e ao coeficiente de resisténcia ao
rolamento totais, € possivel notar que ocorrem aumentos em ambos, na qual a forca assume
valores entre 110 a 170 N, enquanto o seu respectivo coeficiente, entre 0,032 a 0,044. Tal
processo pode ser explicado por meio da influéncia do efeito de sobreposicdo dos parametros,
tornando tal analise de grande interesse ao compreender como tais fatores sdo capazes de

interferir no comportamento dindmico do veiculo.

6.8. Andlise da Quantificacdo de Incertezas na Dinamica Veicular

Posteriormente ao realizar uma analise detalhada sobre resisténcia ao rolamento dos
pneus mediante a aplicacdo da variabilidade em seus principais fatores de influéncia, tais como
temperatura ambiente, pressao de inflagdo, quantidade de passageiros e velocidade do veiculo,
fez-se uma abordagem a respeito da dindmica veicular, contemplando, de modo mais

especifico, as forgas atuantes nas areas da dinamica longitudinal e lateral.
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6.8.1. Analise da Quantificacdo de Incertezas na For¢ca Maxima de Tracéo

Para uma primeira analise, realizou-se um estudo da for¢ca maxima de tracdo para o
veiculo, utilizando os dados obtidos por meio das analises dos metamodelos desenvolvidos a
fim de analisar tal comportamento veicular. Desse modo, a primeira analise realizada baseou-
se na forca de tragdo maxima do veiculo, mediante aos fatores de variabilidades dos seus
parametros, bem como peso do veiculo, coeficiente de atrito de aderéncia e o coeficiente de
resisténcia ao rolamento total do pneu, esse Gltimo advindo da sobreposicdo dos efeitos dos

parametros abordados, conforme a Equacéo (5.7).

Nessa abordagem da dindmica longitudinal considerou-se o fato de que o coeficiente
de resisténcia ao rolamento esteja sendo multiplicado por um determinado fator escalar a fim
de contemplar os quatro pneus do automével, visto que o seu valor é referente a apenas um
Gnico pneu automotivo. A partir da Equacdo (5.7) obteve-se o histograma associado a
variabilidade da forca de tracdo maxima relativo as incertezas intrinsecas de seus parametros

constituintes, conforme apresentado pela Figura 39.

Figura 39: Histograma da Variabilidade da Forca de Tracdo Maxima
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Fonte: O autor

Conforme pode ser observado na forma do histograma apresentado pela Figura 39,
essa caracteristica do seu formato e a sua funcdo densidade de probabilidade possui uma
configuracdo ndo convencional. Tal comportamento ocorre devido ao fato do resultado do
histograma ser intrinsicamente obtido pela modelagem de Monte Carlo, na qual os parametros
de entrada tiveram distribuicfes probabilisticas distintas e, no momento da realizacdo da
algebra com variaveis randomicas, resultou em um grafico de dispersdo com este formato

(SHEWHART, WILKS, 1979).
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Ao analisar a Figura 39, é possivel identificar a variagao dessa forca de tragdo maxima,
a qual esta relacionada com a performance longitudinal do veiculo em questdes relativas a forca
trativa, dentro do intervalo entre 3000 a 6500 N.

A fim de verificar a influéncia dos parametros na forca de tragdo maxima do veiculo,
elaborou-se a construcao de um grafico de influéncia, relacionando essa for¢ca com o parametro
de coeficiente de atrito de aderéncia, conforme a Figura 40. E importante mencionar que o
espectro de variabilidade do peso do veiculo, assim como o coeficiente de resisténcia ao

rolamento, contemplando a sobreposicdo dos efeitos, esta representado pela cor amarela.

Figura 40: Influéncia da Variabilidade do Peso do Veiculo e do Coeficiente de Resisténcia ao

Rolamento Total na Relag&o Forca de Tragdo Maxima e Coeficiente de Atrito
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Analisando a Figura 40, é possivel notar a influéncia da variabilidade do peso do
veiculo e do coeficiente de resisténcia ao rolamento total, sendo fatores de grande influéncia na
relacdo forca de tracdo maxima por coeficiente de atrito de aderéncia, tendo uma variacdo de
aproximadamente 15% para cima ou para baixo, influenciando drasticamente nessa relacdo
abordada. Além disso, verifica-se que com o aumento do coeficiente de atrito de aderéncia da
pista, associado a textura e irregularidades do solo, ocorre um aumento proporcional desse
espectro de variabilidade, sendo que a forgca méxima de tragdo assume um valor maximo entre
6000 a 7000 N, quando o coeficiente de atrito no dominio analisado é maximo. E possivel notar
ainda que a sensibilidade dessa forca associada a esses parametros aumenta ao longo do
coeficiente de atrito de aderéncia do solo, isto é, a forca torna-se mais sensivel a esses

parametros em valores elevados do dominio do coeficiente de atrito de aderéncia.

80



6.8.2. Andlise da Quantificacdo de Incertezas na Forca Tracdo em Veiculos de Tragdo

Dianteira

Posteriormente a essa primeira analise de forca longitudinal desenvolvida, procurou-
se analisar o comportamento dindmico de um veiculo com tracdo dianteira em uma situacdo de
pista inclinada, sendo considerados alguns dos parametros dimensionais do veiculo, conforme

representado pela Equacéo (5.8).

Devido ao fato de ser considerado um automovel com tragéo dianteira, o coeficiente
de resisténcia ao rolamento total foi aplicado em um somatorio variando até 2, uma vez que 0s
pneus dianteiros sofrerdo um maior impacto e desgaste nesse cenario de analise. Em
consequéncia da Equacdo (5.8), construiu-se um histograma referente a forca de tragdo maxima
de veiculos com tracdo dianteira, a fim de observar os aspectos de variabilidades dos parametros
constituintes da formulacdo matematica dessa forca de tracdo para veiculos com tracdo

dianteira, conforme a Figura 41.

Figura 41: Histograma da Variabilidade da Forca de Tracdo Maxima em Veiculos com Tracao
Dianteira

550 Variabilidade da Forca de Tracido Maxima - Tracio Dianteira
T T T T

200

150

PDF

100

50

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Forca de Tragdo Maxima - Tracdo Dianteira

Fonte: O autor

Conforme pode ser analisado a forma do histograma apresentado pela Figura 41, essa
caracteristica do seu formato e a sua funcdo densidade de probabilidade também possui uma
configuracdo ndo convencional. Tal comportamento ocorre devido aos fatores analogos
explicados para o caso da Figura 39, relacionando as questdes intrinsecas do histograma obtido
pela simulacdo de Monte Carlo, resultando em um gréfico de dispersdo com este formato

(SHEWHART, WILKS, 1979).
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Ao analisar a Figura 41, pode-se observar que a forga de tragdo maxima referentes a
veiculos com tracdo dianteira, a qual € a mais comum em veiculos de passeio, esta

compreendida em um intervalo entre 2500 a 5500 N.

A fim de obter uma analise mais detalhada acerca da influéncia da variabilidade dos
parametros relacionada a essa forca de tracdo, desenvolveu-se um grafico no qual é possivel
verificar e compreender a influéncia da variabilidade do peso do veiculo e do coeficiente de
resisténcia ao rolamento total do pneu na relagdo forca de tracdo maxima em automoéveis com

tracdo dianteira por coeficiente de atrito de aderéncia, conforme representado pela Figura 42.

Figura 42: Influéncia da Variabilidade do Peso do Veiculo e do Coeficiente de Resisténcia ao
Rolamento Total na Relagdo Forca de Tracdo Maxima em Automdveis com Tragdo Dianteira e
Coeficiente de Atrito de Aderéncia
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E possivel observar que a influéncia da variabilidade do peso do veiculo, associado
diretamente ao nimero de passageiros presentes no veiculo, e o coeficiente de resisténcia ao
rolamento total afetam drasticamente essa relacdo entre forca de tracdo maxima e coeficiente
de atrito de aderéncia, tendo uma variacdo entre 10% a 15% referente ao valor médio dessa
forca. Além disso, nota-se que o valor méximo dessa forca analisada em questéo pode alcancar
valores entre 5000 a 6000 N, quando o coeficiente de atrito de aderéncia esta no seu maximo
valor do dominio abordado nessa andlise. E importante mencionar que a sensibilidade dessa
forca referente ao numero de passageiros do automdvel e o coeficiente de resisténcia ao
rolamento aumenta ao longo do crescimento do valor do coeficiente de atrito, tornando-se mais
sensivel quando esse coeficiente de aderéncia assume um valor de 0,9 no dominio de estudo

abordado.
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6.8.3. Analise da Quantificacdo de Incertezas na Forca Centripeta

A analise da dinamica lateral foi embasada nas forcas centripeta e lateral do veiculo, a
fim de verificar como a variabilidade dos parametros estocasticos influenciam na performance
lateral do veiculo. Desse modo, a primeira abordagem realizada foi referente a forca centripeta,
representada pela Equacao (5.9).

A partir da Equacdo (5.9) construiu-se um histograma da mesma para que seja possivel
compreender a influéncia da variabilidade dos parametros de entrada em relacdo a forca

centripeta, conforme a Figura 43.

Figura 43: Histograma da Variabilidade da Forca Centripeta Devido as Influéncias da Massa e da

Velocidade do Veiculo
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Fonte: O autor

Analisando a Figura 43, pode-se observar que a forca centripeta € contemplada dentro
de um intervalo de dominio com valor maximo de 20 kN, a partir dos seus parametros pré-

determinados na simulagcdo de Monte Carlo.

De posse da obtencdo do histograma referente a variabilidade da forga centripeta e
com o proposito de realizar uma abordagem mais detalhada sobre a influéncia da variabilidade
de cada parametro constituinte da Equacédo (5.9), realizou-se um estudo sobre a interferéncia de
tais parametros no comportamento dinamico lateral do automdvel, conforme apresentado nas
Figuras 44 e 45. Vale ressaltar que a influéncia de variabilidade de cada parametro é
representada pelo espectro de variabilidade, representado pela faixa de cor amarela, sendo que
no caso da Figura 45 considerou-se apenas 0s valores minimos, médio e maximo para uma

melhor visualizacdo da mesma.
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Figura 44: Influéncia da Variabilidade da Massa do Veiculo na Relagdo da Forga Centripeta e

Velocidade do Veiculo
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Fonte: O autor

Analisando a Figura 44, é possivel observar que o efeito da variabilidade da massa do
veiculo afeta drasticamente a relacdo entre forca centripeta por velocidade do veiculo,
observando uma variacao de aproximadamente 10% para mais e 15% para menos em sua forca
centripeta em seu maior valor de velocidade no dominio estudado. Além disso, é possivel
verificar que a forga centripeta possui uma pequena sensibilidade relativa a massa do veiculo
em baixas velocidades, entretanto em velocidades maiores ocorre um aumento significativo da

sensibilidade dessa forca, conforme aumenta-se a espessura do espectro de variabilidade da
massa.

Figura 45: Influéncia da Variabilidade da Velocidade do Veiculo na Relagdo da Forca Centripeta e

Massa do Veiculo
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Ao analisar a Figura 45, pode-se fazer uma abordagem anéloga ao caso anterior
referente a variabilidade da massa do automovel, no entanto, esse segundo caso é possivel
analisar a influéncia da variabilidade associada a velocidade do veiculo, a qual afeta
drasticamente a relacdo entre forga centripeta e massa do veiculo, tendo uma variagdo grande
na analise do espectro de variabilidade da velocidade do automdével. Além disso, pode-se
verificar que ha uma grande variagdo entre os valores médio e maximo da forca centripeta ao
longo do dominio da massa do veiculo, atingindo valores de aproximadamente 400%, enquanto
os valores médio e minimo dessa mesma forca variam em torno de 330%, valores bastante

elevados quando comparado aos demais casos ja analisados.

A sensibilidade da forca centripeta relacionada a velocidade tem um crescimento
gradativo proporcional ao longo do crescimento da massa do automovel, associada ao aumento

da quantidade de passageiros presentes no veiculo.

6.8.4. Analise da Quantificacdo de Incertezas na Forca Lateral

Além da anélise referente a forga centripeta, desenvolveu-se uma abordagem sobre a
forca lateral do veiculo, a fim de abordar o comportamento do veiculo em uma anélise

relacionada a dinamica lateral veicular, sendo representada pelas Equages (5.10) e (5.11).

Partindo da Equacdo (5.10), construiu-se um histograma a fim de avaliar a
variabilidade da forca lateral do automovel associada aos seus parametros estocasticos devido
as suas respectivas variabilidades advindas de suas incertezas, conforme representado pela
Figura 46.

Figura 46: Histograma da Variabilidade da Forca Lateral do Veiculo
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Fonte: O autor
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Analisando o histograma referente a variabilidade da forca lateral devido as incertezas
dos seus parametros de entrada, pode-se verificar que o valor da forca lateral do veiculo esta

compreendido no intervalo de dominio entre 5000 a 8500 N.

A fim de analisar de forma mais refinada a influéncia da variabilidade dos parametros
estocasticos que compdem a formulacéo referente a forca lateral, Equacéo (5.10), realizou-se a
construgdo de gréficos de influéncias a fim de comprovar a influéncia desses fatores na

performance lateral do automovel, conforme ilustrado pelas Figuras 47, 48 e 49.

Figura 47: Influéncia da Variabilidade do Peso do Veiculo e da Presséo de Inflagdo do Pneu na

Relacéo Forca Lateral e Coeficiente de Atrito de Aderéncia
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Observando a Figura 47, é possivel notar a forte influéncia da variabilidade do peso
do veiculo, associado ao nimero de ocupantes do automovel, e da pressdo de inflagdo do pneu
exercida sobre a forca lateral analisada. Analisando os valores médio e minimos relativos a
forca lateral, nota-se uma variagdo em torno de 10%, enquanto em relacdo aos valores médio e
maximo essa variacdo é de aproximadamente 15%, quando analisados no valor minimo do
dominio do coeficiente de atrito de aderéncia. E importante retratar que ndo ha uma variagio
igualitaria devido ao tipo de distribuicdo associada aos parametros de entrada que compdem a

formulacdo da forca lateral.

Além disso, essa varia¢do aumenta significativamente quando é alcancado o maximo
valor de coeficiente de atrito no dominio estudado, resultando também em uma grande
sensibilidade da forca lateral mediante esses parametros, sobretudo em valores elevados desse
coeficiente. Nota-se que a forca lateral pode alcancar valor maximo préximo a 9000 N, quando

em cenarios em que o coeficiente de atrito seja maximo.
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Figura 48: Influéncia da Variabilidade do Coeficiente de Atrito de Aderéncia e da Presséo de Inflacdo

do Pneu na Relagdo Forca Lateral e Peso do Veiculo
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Fonte: O autor

Analisando a Figura 48, por sua vez, € possivel observar novamente uma soélida
influéncia da variabilidade do coeficiente de atrito de aderéncia, associado as condi¢fes de
rugosidades da superficie do solo, e da pressdo de inflacdo do pneu exercida sobre a forca lateral
abordada. Pode-se notar uma grande variabilidade desses parametros ao longo do dominio do
peso do automoével, sendo que a variacdo entre seus valores medio e minimo € de
aproximadamente 25%, enquanto a variagdo associada aos valores médio e méaximo € de cerca

de 30%, quando analisado no valor minimo do peso do veiculo do dominio em questao.

Além disso, nota-se que a forca lateral pode alcancar valor maximo superior a 8 kN,
em cendrios que o peso do veiculo é maximo, de acordo com a abordagem em questdo. Pode-
se ressaltar que os valores de forca lateral analisados aumentam a medida que aumenta a
quantidade de passageiros no veiculo, sendo que a sensibilidade da forca lateral associada a
esses parametros influenciadores permanece aproximadamente constante por todo o dominio

abordado.
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Figura 49: Influéncia da Variabilidade do Coeficiente de Atrito de Aderéncia e do Peso do Veiculo na

Relacéo Forca Lateral e Presséo de Inflag&o do Pneu
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Fonte: O autor

De posse da Figura 49, observa-se novamente uma grande influéncia da variabilidade
do coeficiente de atrito de aderéncia e do peso do veiculo exercida sobre a forca lateral em
questdo. Pode-se notar uma grande variabilidade desses parametros ao longo do dominio da
pressdo de inflacdo do pneu, na qual a variacdo entre os valores médio e minimo da forca lateral
possuem uma variacao de aproximadamente 25%, enquanto entre os valores médio e maximo
a variacdo ficou em torno de 10%, quando analisados no valor minimo do dominio da pressao
de inflacdo. Pode-se notar que a diferenca de valores entre as variagdes esta relacionada aos
tipos de distribuicdes probabilisticas dos parametros constitutivos da formulacdo matematica

referente a forga lateral.

Além disso, a sensibilidade da forca lateral associada a esses parametros
influenciadores diminui ao longo do dominio da pressdo de inflagdo, isto é, a forca lateral
apresenta uma maior sensibilidade a esses parametros em situagdes de pressdo de inflagdo
menores, tendo uma diminuicdo dessa sensibilidade a medida que o pneu esteja com uma

pressdo de inflagdo maior.
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6.8.5. Analise da Quantificacdo de Incertezas no Angulo de Deriva

Por fim, realizou-se uma analise acerca do comportamento do angulo de deriva em
relacdo aos seus parametros constituintes, a fim de verificar o comportamento de tal angulo a

partir da variabilidade de seus pardmetros, conforme retratado pela Equagéo (5.12).

De posse da Equacdo (5.12), construiu-se quatro histogramas a fim de avaliar a
variabilidade do angulo de deriva do pneu associada aos seus parametros estocasticos devido
as suas respectivas variabilidades advindas de suas incertezas, conforme apresentado pela
Figura 50.

Figura 50: Histograma da Variabilidade do Angulo de Deriva Devido & Influéncia dos Parametros
Constituintes: a) Pressdo de Inflagéo; b) Peso do Veiculo; ¢) Coeficiente de Atrito; d) Sobreposicéo de
Efeitos dos Pardmetros
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Fonte: O autor

Ao analisar a Figura 50, é possivel verificar a influéncia da variabilidade de cada
parametro constituinte da formulagéo do angulo de deriva, conforme a Equacéo (5.12), de modo
individual e com a sobreposi¢édo de efeitos, isto €, considerando a variabilidade de todos os
parametros concomitantemente. Desse modo, pode-se observar que a variabilidade do angulo
de deriva relacionado a influéncia da presséo de inflacdo do pneu varia entre os valores 0,15 e

0,24, conforme apresentado pela Figura 50 (a); ao passo que quando se trata da influéncia do
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peso do veiculo esses valores passam a ser entre 0,12 e 0,15, como pode ser observado pela
Figura 50 (b); sendo que ao analisar o comportamento do angulo de deriva devido a influéncia
da variabilidade do coeficiente de atrito esta compreendida entre 0,16 e 0,28, retratado pela
Figura 50 (c). Por fim, pode-se observar por meio da Figura 50 (d) que quando ha sobreposicéao
dos efeitos dos parametros, isto é, uma abordagem considerando todas as variabilidades dos

parametros agindo concomitantemente, os valores assumem uma faixa entre 0 a 0,6.

Vale ressaltar que os formatos dos histogramas em questdo estdo diretamente
vinculados ao tipo de distribuicdo associada a cada parametro de entrada, devido a sua
respectiva variabilidade atrelada a sua respectiva incerteza determinada, de acordo com as

pesquisas nas literaturas presentes no projeto em questao.

A partir da Equacdo (5.12) e dos histogramas relacionados ao angulo de deriva do
pneu, conforme a Figura 50, obteve-se quatro graficos associados & influéncia da variabilidade
dos parametros no angulo de deriva, relativos a pressao de inflacao, peso do veiculo, coeficiente

de atrito e sobreposicdo dos efeitos dos parametros, conforme apresentado pela Figura 51.

Figura 51: Influéncia da Variabilidade dos Parametros na Relagéo Forca Lateral e Angulo de Deriva:

a) Pressdo de Inflacdo; b) Peso do Veiculo; c) Coeficiente de Atrito; d) Geral
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Ao analisar a Figura 51, € possivel observar que para pequenos valores de forca lateral,
0 angulo de deriva apresenta uma pequena variabilidade e, consequentemente uma pequena
sensibilidade a aspectos de variabilidade de seus parametros, conforme observado pelas Figuras
51 b) e d). No entanto para os casos relacionados a influéncia da presséo de inflagdo e do
coeficiente de atrito, o espectro de variabilidade relativo ao angulo de deriva apresenta um
comportamento uniforme durante todo o dominio de forca lateral analisado em questdo. E
importante ressaltar que as Figuras 51 b) e d) foram apresentadas com os valores minimo, médio

e maximo para uma melhor visualizacdo dos valores.

No entanto, para valores de forca lateral entre 7000 N a 8500 N, existe um grande
espectro de variabilidade do angulo de deriva, tendo seus valores minimo e maximo
compreendidos entre -1,5 rad e 1,5 rad, respectivamente, como pode ser verificado pelas
Figuras 51 b) e d). Dessa forma, essa grande regido de variabilidade acarreta em uma maior
sensibilidade desse angulo em relacdo aos seus parametros constitutivos, tendo uma variacédo
de 150% para cima e para baixo nessa mesma regido analisada em questao, uma vez que o valor
médio do angulo de deriva est4 compreendido ente 0 a 0,5 rad.

6.9. Andlise de Sensibilidade
6.9.1. Anélise de Sensibilidade da Forga de Tracdo Méaxima

A primeira analise realizada est4 vinculada a forca de tragdo méaxima do veiculo,
retratando a influéncia de cada parametro constitutivo da Equacdo (5.7) conforme apresentado
pela Figura 52.

Figura 52: Sensibilidade dos Parametros Constitutivos da For¢a de Tragdo Maxima
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Fonte: O autor
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Ao analisar a Figura 52 é possivel verificar os principais pardmetros que influenciam
essa for¢ca maxima de tracdo, sendo eles o coeficiente de atrito de aderéncia referente ao par de
combinacdo entre pneu e solo, associado as irregularidades e rugosidades da estrada, e a
temperatura ambiente ambos contribuindo com uma influéncia de aproximadamente 40%.
Além disso, fatores como a carga total do veiculo, a qual esta diretamente atrelada ao nimero
de ocupantes do veiculo, a pressao de inflacdo dos pneus e a velocidade do automovel também
possuem as suas respectivas parcelas de sensibilidade nessa forca analisada em questdo, no

entanto, ndo tendo a mesma contundéncia do que os dois primeiros parametros mencionados.

6.9.2. Analise de Sensibilidade da Forca de Tracdo Maxima em Veiculos de Tracéo

Dianteira

Uma abordagem de sensibilidade analoga foi realizada para a forca de tragdo méxima
em veiculos com tracdo dianteira, conforme a Equacéo (5.8), a fim de verificar e quantificar a
parcela de contribuicdo relativa a sensibilidade dessa forca devido aos seus parametros

constitutivos, conforme apresentado pela Figura 53.

Figura 53: Sensibilidade dos Pardmetros Constitutivos da Forca de Tracdo Maxima em Veiculos com

Tracdo Dianteira
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Fonte: O autor

Ao analisar a Figura 53 é possivel notar a forte influéncia de sensibilidade do
coeficiente de atrito de aderéncia e da temperatura ambiente relacionados a essa for¢a abordada

em questdo, tendo valores proximos a 50% e 40%, respectivamente. Os demais parametros
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como carga total do veiculo, velocidade e pressdo de inflacdo dos pneus também possuem as
suas respectivas parcelas de influéncia de sensibilidade no caso em questdo, no entanto, com
valores inferiores a 10%. Sendo, pp: coeficiente de atrito; Wt: peso total do veiculo; V:

velocidade do veiculo; P: pressdo de inflacdo; T: temperatura.

6.9.3. Analise de Sensibilidade da Forca Centripeta

Analisou-se 0 comportamento relativo a sensibilidade da forga centripeta mediante aos
seus parametros constitutivos, representados conforme a Equacédo (5.9), a fim de verificar a
influéncia da massa e da velocidade do automdvel em situacfes de dindmica lateral de modo

quantitativo, conforme apresentado pela Figura 54.
Figura 54: Sensibilidade dos Parametros Constitutivos da Forca Centripeta
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Fonte: O autor

Ao observar a Figura 54 é possivel depreender a maior sensibilidade da forca
centripeta devido a velocidade do veiculo, uma vez que analisando a Equacéo (5.9) é possivel
encontrar tal parametro sendo uma potenciacdo, fazendo com que essa forca tenha uma
influéncia mais forte devido a variabilidade da velocidade quando comparada & da massa. E
possivel verificar que a parcela de contribuicdo relativa a sensibilidade da massa é de

aproximadamente 40%, enquanto a da velocidade é responsavel por cerca de 60%.
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6.9.4. Analise de Sensibilidade da Forga Lateral

Por fim, analisou-se a sensibilidade associada a performance do veiculo em situacdes
de dindmica lateral por meio da sua respectiva forca lateral, conforme a Equacéo (5.10). Sendo
assim, pode-se quantificar a parcela de influéncia de cada parametro constitutivo dessa forca
lateral referente a aspectos de sensibilidade, conforme apresentado pela Figura 55.

Figura 55: Sensibilidade dos Parametros Constitutivos da Forga Lateral
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Fonte: O autor

De posse da Figura 55 é possivel verificar a forte influéncia do coeficiente de atrito de
aderéncia da interface entre pneu e solo, sendo responsavel por uma parcela de
aproximadamente 60% de influéncia na forca lateral do veiculo, enquanto o peso total do
veiculo, considerando o préprio peso do automovel e 0s ocupantes do mesmo, e a pressdo de
inflagdo dos pneus também possuem as suas contribui¢fes relativas a sensibilidade da forga

lateral, em faixas proximas a 35% e 5%, respectivamente.
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7. CONCLUSAO

Com a colaboracao deste trabalho, pode-se concluir que alteracGes realizadas nas
propriedades e caracteristicas dos pneus podem afetar e influenciar drasticamente o
comportamento do automével em diversas situacdes, tais como consumo de combustivel,

seguranca, conforto, frenagem e transmisséo de forcas.

Dessa forma, os fabricantes de pneus por meio de técnicas de metamodelagem podem
desenvolver estudos que tenham como objetivo encontrar uma configuracdo otimizada do
sistema em relacdo a resisténcia ao rolamento, garantindo menor consumo de combustivel e

desgaste do pneu, maior seguranca e aderéncia veicular.

Os modelos referentes as questdes de dinamica veicular enfatizam a importancia dos
estudos relacionados aos aspectos de variabilidade e incertezas dos parametros de entrada do
sistema, sendo possivel analisar e quantificar como eles influenciam a performance de um

veiculo.

Além disso, pode-se verificar em relagdo as analises realizadas acerca da quantificagdo
de incertezas e variabilidade dos parametros de entrada do sistema, a obtencdo de resultados
satisfatorios, visto que o0s erros percentuais sao inferiores a 1%, fazendo com que o modelo

desenvolvido esteja ajustado de forma confiavel aos dados experimentais.

Pode-se verificar a variabilidade de 15% para cima e para baixo na Forca de Tracdo
Maxima associada a variabilidade do peso do veiculo e o coeficiente de resisténcia ao rolamento
do pneu; por outro lado, uma variabilidade de 10% para baixo e 15% para cima na Forca Lateral

relacionada a variabilidade do peso do veiculo e presséo de inflagdo do pneu.

Pela analise de sensibilidade foi possivel verificar a grande interferéncia do coeficiente
de atrito e da temperatura nas Forcas de Tracdo do veiculo, grande influéncia da velocidade na
Forca Centripeta e grande interferéncia do coeficiente de atrito e peso total do veiculo na Forca

Lateral.

Pode-se notar que o tipo de pista, associado ao coeficiente de atrito, possui uma grande
influéncia nas questdes relacionadas a performance veicular, confirmando a importancia da
realizacdo de estudos aprofundados e complexos acerca do padrdo de superficie, a fim de
garantir o desenvolvimento de pneus econémicos, do ponto de vista de consumo de combustivel

e aderentes a pista, associada a seguranca veicular.
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7.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretende-se realizar estudos de otimizacdo robusta e
confiabilidade dos sistemas dinamicos sujeitos as incertezas, contribuindo para a area de
Mecénica dos Solidos e Estruturas. Sendo um tema de grande interesse em linhas de pesquisas
académica, 0 mesmo também encontra uma grande possibilidade de contribui¢des inovadoras
em setores de pesquisa e desenvolvimento de industrias automotivas. Dessa forma, pretende-se
estender esse estudo em nivel de pds-graduacdo, mestrado e doutorado, considerando modelos
mais elaborados nas questdes associadas a natureza viscoelastica do material, incluindo analises

experimentais.
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