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"E melhor tentar e falhar,

que preocupar-se e ver a vida passar;

€ melhor tentar, ainda que em vao,

gue sentar-se fazendo nada até o final.”

Martin Luther King



RESUMO

A consciéncia ambiental vem tomando grandes propor¢des no desenvolvimento de um
novo produto. As montadoras de veiculos, seguindo esta tendéncia, passaram a se
preocupar com o impacto que seus carros tém no meio ambiente em todo o seu ciclo de
vida, da obten¢ao das matérias primas e processo, passando pelo uso cotidiano, indo até
a sua correta destina¢ao no final da vida. Podemos exemplificar essa preocupagdo com a
utilizacdo de novos sistemas de injecdo, com a reducio do peso e materiais empregados,

com o desenvolvimento de meios de propulsdo alternativos, entre outras agdes.

Por este motivo também, as montadoras passaram a atentar-se aos pneumaticos
empregados em seus veiculos, uma vez que a resisténcia ao rolamento representa uma
parcela considerdvel de energia consumida no seu deslocamento (algo em torno de 20%
da energia contida no combustivel), o que impacta diretamente seu consumo de

combustivel e seu impacto no meio ambiente, na emissao de CO,.

O pneumdtico € o inico componente do veiculo que mantém contato com o solo, sendo
assim, tem um papel decisivo na seguranga veicular. Todas as forcas que atuam no
veiculo, com excecdo das forcas aerodindmicas, sdo transmitidas através dos pneus,

possibilitando o seu controle de fato.

Gracas a estas caracteristicas e preocupacdes, nasceu a necessidade de desenvolver
pneumadticos que encontrem o equilibrio entre um baixo impacto ambiental, atendam
aos requisitos de qualidade do produto, promovam a seguranca, mantendo um custo

competitivo no mercado.

Este trabalho visa esclarecer como este equilibrio de resultados € alcangado, facilitando
o entendimento entre as necessidades de desempenho dos fabricantes de pneus e de
veiculos no projeto de conjuntos e sistemas mais robustos e sustentdveis, para atender

0s requisitos atuais da sociedade.

Palavras-chave: Pneu verde. Resisténcia ao rolamento. Consumo de combustivel.

Seguranca.



ABSTRACT

The environmental conscience is beginning to have greater proportions on the
development of a new product. Vehicle industries, following this trend, began to worry
about the impact their cars have on the environment during their entire life cycle, from
obtaining raw materials and process, daily usage, as far as their final disposal. We can
explain this concern with the new usage of injection systems, reduction of weight and
applied materials, the development of alternative propulsion methods, among other

examples.

For this reason also, industries begun to pay attention to pneumatics used on their
vehicles, as the rolling resistance corresponds to a considerable parcel of energy
consumed by the vehicle’s movement (around 20% of the energy contained on the fuel)
what impacts directly on the vehicle’s fuel consumption and its impact on the

environment, the CO, emission.

The tire is the only vehicle component that stays in touch with the ground, having a
decisive role on the vehicular safety. All the forces that act on the vehicle, with the
exception of the aerodynamic forces, are transmitted through the tires, allowing the

vehicle’s full control.

Thanks to these characteristics and concerns, the need was created to develop
pneumatics that find the balance between a low environmental impact, meet the
product’s quality demands, promote safety, while maintaining a competitive market

cost.

This paper aims to clarify how this trade-off is achieved, facilitating the understanding
of tire manufacturers needs and vehicles targets during the project of more robust and

sustainable sets and systems, meeting society s current demands.

Key words: Pneumatic. Green tire. Rolling resistance. Fuel consumption. Safety.
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1 INTRODUCAO

Temos presenciado uma mudanca no comportamento de consumidores e dos
governantes atuais em relacdo a sustentabilidade de seus automdveis, como pode ser
verificado na esquematizacio abaixo, retirada da apresentacdo ‘“Requirements for Tires

of Modern Vehicles in the 21st Century” (Holtschulze, 2011).

Environment Urbanisation Policy

I E Fleet Legislation

Access Limitations {0
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CO,-Taxes

Drivers for Sustainable Mobility

Economics Culture Customers Desires

i . Sustainable G
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Figura 1 - Aspectos importantes para a industria de veiculos

FONTE: Holtschulze (2011)

O mercado pede automdveis que consumam menos combustivel, sejam bastante seguros
e ecologicamente corretos. Por este motivo e pelo fato de que as autoridades
governamentais t€m sancionado leis mais rigidas para emissdo de poluentes, as
montadoras estdo buscando cada vez mais materiais de baixo impacto ambiental, que
oferecam seguranca para os ocupantes e que ainda mantenham um apelo financeiro para

o consumidor.

Vendo esta preocupagdo do mercado, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial) lancou em Abril de 2009 um programa de

etiquetagem que classifica os veiculos quanto ao seu consumo de combustivel.
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Este programa ainda tem adesao voluntdria das montadoras, mas ja vem sendo utilizado
pelos consumidores que estdo em busca de um automdvel mais econdmico. Uma

explicacdo mais detalhada sobre este programa serd feita mais a frente.

Devemos lembrar que ndo é apenas a eficiéncia do motor, ou sua aerodindmica que
afeta o consumo de combustivel de um veiculo e seu resultado neste programa do
INMETRO. Os pneus sdo vistos como grandes vildes na disposic¢ao final de residuos,
porém € inegdvel seu impacto na seguranga € no consumo de combustivel do automoével
durante seu uso. As montadoras passaram a prestar mais atencdo nos pneus que sSao
empregados em seus veiculos. Os fabricantes de pneus estdo sendo forcados pela
crescente pressdao dos clientes e do mercado consumidor a buscar alternativas em

matérias primas € novos conceitos de projeto no desenvolvimento de seus produtos.

Desta necessidade nasceu o pneu ecoldgico, conhecido simplesmente como “pneu
verde”, tido como ecologicamente correto por reduzir o consumo de combustivel do

carro, consequentemente seu impacto no meio ambiente.

Como explicou Marcelo Lacerda, presidente da empresa Lanxess Brasil, os pneus tém
atributos bdsicos que se relacionam diretamente entre si: resisténcia ao rolamento,
seguranca e durabilidade. A tendéncia € de que, quando se melhora um destes atributos,
os outros dois pioram (LACERDA, 2012). O pneu verde tem também o desafio de

equilibrar todos os fatores, melhorando um sem prejudicar significativamente os outros.

Sabe-se que um dos meios para reduzir o impacto ambiental de um veiculo € reduzir
suas emissoes de poluentes na atmosfera, ou seja, reduzir seu consumo de combustivel.
Uma das formas de se conseguir isso ¢ diminuindo a resisténcia ao rolamento dos pneus
(RR), que € a dissipacdo de energia predominantemente em forma de calor proveniente
da histerese dos compostos de borracha, que ocorre durante o rolamento do pneu devido

a sua deformagdo ciclica na regido de contato com o solo.

Sendo a borracha um material viscoeldstico, a medida que o pneu se deforma, parte da
energia € armazenada elasticamente e parte € dissipada como calor. Esta € a perda de
energia por histerese, e corresponde a cerca de 90 a 95% da energia dissipada na
resisténcia ao rolamento. Os outros 5 a 10% correspondem a perdas aerodinamicas ou

escorregamentos na area de contato (COSTA c, 2011).
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Em veiculos de passeio, a resisténcia ao rolamento € responsavel por 5 a 15% do

consumo de combustivel do veiculo (CORPORATION, 2001).
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2 OBJETIVO DO TRABALHO E MOTIVACAO

Este projeto tem como objetivo descrever os mecanismos de dissipagdo de energia em
um pneu e requisitos importantes de desempenho a serem mantidos, descrever os
diferentes pneus verdes vendidos no mercado e destacar suas principais caracteristicas e
solucdes tecnoldgicas que os diferenciam dos demais. Serd analisado como cada
empresa abordou o segmento pneu verde e como a seguranca foi mantida ao mesmo

tempo em que o impacto ambiental, ou seja, o consumo de combustivel,é reduzido.

Trata-se de um assunto bastante atual, principalmente por conta da medida
governamental INOVAR-AUTO (Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e
Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores), que incentiva a pesquisa
e desenvolvimento na fabricacdo de veiculos mais econdmicos e seguros em troca de

créditos no IPIL.

Desta forma, este trabalho pretende ser uma referéncia de consulta para os fabricantes
de veiculos sobre o impacto do pneu no consumo de combustivel e sobre as limitagdes e

paradigmas das tecnologias envolvidas no pneu de baixa resisténcia ao rolamento.
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3 O PNEU COMO COMPONENTE AUTOMOTIVO

Nos proximos pardgrafos serd descrito um breve histérico do pneu, mostrando as suas
principais inovacdes nas ultimas décadas, a sua estrutura, bem como materiais e
processos empregados na sua fabricagdo. Estas informagdes serdo importantes para
compreender nos proximos capitulos como o pneu se integra ao veiculo, e o porqué de

algumas das vozes de desempenho serem acopladas as condi¢des operacionais.
3.1 HISTORICO DOS PNEUS

Atualmente o pneu € visto como um item fundamental no carro, um item de seguranca
que afeta diretamente o desempenho de veiculo, influenciando a dirigibilidade, o

conforto e o consumo de combustivel.

A funcio essencial de um pneu € interagir com o solo produzindo as for¢as necessarias
para o movimento do veiculo. A geracdo de forgas laterais controla a dire¢ao do veiculo,

e a aceleragao lateral controla o veiculo em curvas (GILLESPIE, 1992).

A palavra pneu teve sua origem na Grécia antiga, quando o termo pneuma era usado
para designar sopro, vento ou ar. Deste termo nasceu pneumatikés, que quer dizer ao
sopro, ao ar ou a respiracdo. Este termo foi emprestado pelos romanos e chamado em
latim de pneumaticus, que se proliferou nas linguas latinas. Gragas ao idioma francés,
passamos a utilizar a palavra pneu, com seu significado atual (LAGARINHOS, 2011
apud FOI DADA... 2008).

A principal funcdo de um pneu, descrita na sua patente de inveng¢ao, € “funcionar como
um suporte eldstico para as rodas, reduzindo a forca necesséria para a tracao do veiculo,

proporcionando movimentos mais suaves € menos rumorosos” (COSTA a, 2011).

A primeira patente referente a pneumdticos € de R. W. Thomson, data de 1845 e

apresenta a proposta de um pneumadtico empregado em carruagens.
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Figura 2 - Secdo de um pneumatico para carruagens

FONTE: Walter (2007)

Os resultados obtidos com este primeiro pneumadtico mostraram que ele conseguia
reduzir a resisténcia as irregularidades do solo, mas sua fabricagao era dificil e custosa,

fazendo com que a patente caisse no esquecimento.

Em 1888 existe registro da patente de John Dunlop, que desenvolveu o conceito do
pneumdtico para triciclo, colocando um tubo de ar em torno da roda de um triciclo para

seu filho.

15



Sleel
relloe

Canvgs flaps Invented in 1888 for tricycles.

Figura 3 — Secdo de um pneumdtico para triciclo

FONTE: Walter (2007)

Com o crescimento do uso de bicicletas na época, o pneumdtico de Dunlop encontrou

seu mercado inicial ideal.

A partir deste ponto, as principais inovagdes no mundo dos pneumdticos ocorreram na

sequéncia mostrada a seguir:
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SELECTED TIRE TECHNOLOGY
MILESTONES

Year Innovation Year Innovation

1888 I.B. Dunlop patent 1939 RFL adhesives

1896  First automaobile tire 1941 Emulsion SBR

1904 Carbon black discovered | 1942  First synthetic tire cord

1905 Nonskid tread pattern (nylon in military tires)

1906 Rubber accelerators 1948 Radial tire (Michelin)

1916 Banbury (mixer) 1940  Bladder cure (B-O-M)

1920 Cord plies replace 1950 Tubeless tire
square-woven fabric | 1954 Synthetic natural rubber (polyisoprene)

1924 Rubber anfioxidants 1961 Stereo synthetic rubber

1931 First synthetic rubber 1968 Federal tire standards (NHTSA)
(neoprene) 1974  Aramid tire cord (DuPont)

1937 Wire tire cord 1977  All season tire (Goodyear)

1938 Rayon tire cord 1992 Silica (Michelin “green” tire)

Tabela 1 - Principais invenc¢des no universo dos pneuméticos

FONTE: Walter (2007)

3.2 HISTORICO DOS PNEUS NO BRASIL

A industria brasileira teve como marco inicial a implementacdo do Plano Geral de

Viagdo Nacional em 1934.

Em 1936 foi inaugurada a Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, também
conhecida como Pneus Brasil. Em seu primeiro ano de funcionamento produziu 29.000

pneus.

Ao longo dos anos, diversos fabricantes de pneus montaram suas fabricas em territorio

brasileiro, como mostrado na tabela a seguir.
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Fabricante Produtos Inicio da Localizacao
Producao
Bridgestone | I neus de caminhdes, onibus, agricolas, 1939 Santo André - SP
industriais e fora de estrada
Goodyear Pneus dle dnibus e ce_1~m|nhoes convencionais / 1939 Sao Paulo - SP
diagonais, trator e avido
Pirelli Pneus de caminhdes. 1941 Santo André - SP
, Pneus de motocicletas, agricolas, industriais,
Maggion caminhdo, de automovel, camaras de ar. 1942 Guarulhos - SP
Levorin Pneus para bicicletas, motocicletas, industriais 1943 Guarulhos - SP
2 materiais de reforma
Pirelli Pneus de automadvel e caminhdes, SUVs e 1953 Campinas - SP
Vans
Rinaldi | neus para motociclatas, agricolas, 1969 Bento Gongalves - RS
industriais, tragao animal e uso militar
Pneus esportivos, de automoveis, fora de
Goodyear |estrada, dnibus e caminhdes radiais, vans e 1973 Americana - SP
utilitarios, industriais, pick ups e SUVs
Pirelli F'nt-:-usl de automoveis, caminhdes a 1986 Feira de Santana - BA
motocicletas
Michelin Pneus de automadvel 2 camioneates 1998 [tatiaia - RdJ
Pirelli Pneus de caminhdes e motocicletas 2006 Gravatai - RS
Continental | Pneus de automoveis e camionetes 2006 Camacari - BA
Bridgestone | Pneus de automaoveis e camionetes 2007 Camagari - BA
Pneus de caminhdes, dnibus, camaras de ar,
Michelin protetores para caminhées e 6nibus; e bandas 2008 Campo Grande - RJ
de rodagem

Tabela 2- Historico das fabricas no Brasil

FONTE: Lagarinhos (2011)

Em 1960 foi fundada a Associacdo Nacional da Industria de Pneumdticos (ANIP),
representante da industria de pneus e camaras de ar. Ela compreende dez empresas e
quinze fébricas instaladas em S3o Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Bahia e

Parand, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 4 - Mapa ANIP

FONTE: ANIP (2013)

Entre 2004 e 2007, diversos investimentos foram feitos no cendrio de pneumaticos do
Brasil para instalagdao de novas fabricas e modernizacdo daquelas existentes a fim de
suprir o aumento na demanda de pneus tanto internamente quanto para exportagao,

como mostrado na tabela a seguir.
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Resumo dos Investimentos do Setor de Pneumaticos no
Periodo 2004-2007
(Em R$ Milhdes)

EMPRESA INVESTIMENTO LOCAL OBJETIVO

Continental 750 BA Construgao de fabrica para
produgao de pneus para uso em
veiculos de passeio e pesados

Michelin 110 RdJ Produgao de pneus de alta
performance

Michelin 440 RJ Ampliagio da capacidade de
produgio de pneus para caminhdes
e onibus

Michelin 440 RJ Construgio de fabrica para

produgio de pneus para mineragao
e terraplenagem

Michelin 110 RJ Aumento da produgao de cabos e
aros metalicos, insumos basicos na
produgio de pneus

Firelli 116 RS Frodugao de pneus radiais para
caminhdes, onibus e agricolas

Firelli 160 BA Expansao da capacidade produtiva
de pneus radiais para veiculos de
passeio

Goodyear 265 sSP Aumento da produgio de pneus

para maquinas agricolas e do tipo
radial para caminhdes

Bridgestone 450 BA Construgao de fabrica para
Firestone produgéo de pneus para veiculos
de passeio e caminhonetes
Bridgestone 110 sSP Modernizagio da fabrica e
Firestone ampliagdo da capacidade produtiva

de pneus para uso em caminhdes

Total RS 3 Bilhdes

Tabela 3 - Investimentos do Setor de Pneumaticos no Brasil

FONTE: Goldenstein, Alves e Barrios (2007)

Em marc¢o de 2007, a ANIP criou a Reciclanip, que contempla a coleta e a destinagdo de
pneus inserviveis no pais em resposta ao crescente passivo ambiental gerado pela

disposi¢ao de pneus.

Como definiu Lagarinhos (2011), a Reciclanip € uma “entidade exclusivamente
responsavel pela gestdo e aprimoramento dos trabalhos realizados de coleta e destinagao

dos pneus inserviveis”.
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Originéria do Programa Nacional de Coleta e Destinacao de Pneus Inserviveis, de 1999,
a Reciclanip € considerada uma das principais iniciativas na area de pds-consumo da
inddstria brasileira, reunindo mais de 460 pontos de coleta no Brasil e sendo

responsavel pelo volume de pneu reciclados atingido em todo pais.

Seu papel € desenvolver programas e agdes de conscientizacdo ambiental para a
populacdo, apoiar pesquisas sobre o ciclo de vida do pneu e alternativas a sua
destinacdo, estruturar uma cadeia de coleta e destinacdo de pneus inserviveis entre
outras atividades, todas desenvolvidas juntamente ao poder publico, fabricantes e

importadores de pneus.
3.3 PRODUCAO DE PNEUS NO BRASIL

A producao mundial de pneus foi estimada em 1,385 bilhdes em 2008. Os maiores
produtores mundiais de pneus sdo: China com 15%, EUA com 13%, Japao com 13%,

Coreia com 6%, Alemanha com 5% e Franga com 4% (LAGARINHOS, 2011).

O Brasil ocupa o sétimo lugar entre os produtores de pneus para automdveis, enquanto
que alcanga o quinto lugar na producio de pneus para caminhdes, como representado no

grafico seguinte.
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Figura 5 - Producio dos principais paises produtores de pneus

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Japan Automotive Tyre Manufactures Association
(2010)

As vendas no Brasil sdo destinadas a trés segmentos: as montadoras (26%), ao mercado
de reposicdo (42%) e as exportacdes (32%), que compreendem vendas para cerca de
cem paises, como Estados Unidos, México, Franga e Argentina (GOLDENSTEIN;
ALVES; BARRIOS, 2007).

O crescimento das vendas de pneus € explicado pelo crescimento na industria
automobilistica. De 2009 para 2010, a industria apresentou 14% de crescimento, o que
correspondeu a 3,64 milhdes de automodveis vendidos (LAGARINHOS, 2011 apud
ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE  VEICULOS
AUTOMOTORES, 2011).

A seguir podemos ver duas tabelas que representam o ndimero de pneus produzidos e

vendidos no pafs.
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Produgéo por 2007 2008 2009 2010 2011
categoria (em

unidade)

Caminhdes/ dnibus 7.3 milhdes 7.4 milhdes 6.0 milhes 7.7 milhbes 7.4 milhdes
Caminhonetes 6,0 milhdes 5,8 milhdes 5.6 milhiies 7.9 milhtes 8.5 milhdes
Automdveis 28 8 milhdes 29 6 milhdes 27 .5 milhdes 33,8 milhdes 32,6 milhdes
Motos 13,8 milhdes 15,2 milhdes 13,0 milhGes 15,2 milhGes 16,1 milhdes
Agricultura e 830.1 mil 903.2 mil 679 mil 917 mil 902 mil
terraplanagem

Veiculos Industriais 462 1 mil T16,4 mil 963 mil 1,6 milhdo 1.4 milhdo
Avibes 61,0 mil 47,6 mil 41,8 mil 60 mil 60 mil

Tabela 4 - Produc¢do de pneus no Brasil por categoria

FONTE: ANIP (2013)

Vendas por 2007 2008 2009 2010 2011

categoria (em

unidade)

Caminhoes/ dnibus 7.8 milhées 7.6 milhGes 6.6 milhes 8.4 milhtes 8.4 milhfes
Caminhonetes 6.5 milhdes 6,2 milhges 5.9 milhdes 8,3 milhges 9.1 milhdes
Automdveis 33,7 milhdes 33,3 milhdes 32 milhGes 38,1 milhdes 36,2 milhdes
Motos 13,7 milhdes 15,4 milhbes 13,6 milhdes 15,5 milhbes 16,6 milhtes
Agricultura e 588 mil 962,2 mil 718,2 mil 977.3 mil 9581,5 mil
terraplanagem

Veiculos Industriais 433 mil 686, 7 mil 1.3 milhdo 1.6 milhdo 1.5 milhdes
Avides 71,6 mil 61,4 mil 53,1 mil 73,7 mil 73,9 mil

Tabela 5 - Vendas de pneus no Brasil por categoria

FONTE: ANIP (2013)

Ja em relagc@o ao faturamento das empresas, temos a seguinte distribui¢io mundial, que

também reflete o que acontece no mercado brasileiro.
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Participacao das Linhas de Produtos, por Faturamento

1% — O Carros de Passeio/
Comerciais Leves
2% O Caminhdes
5% 4%

OConstrugao
E Duas Rodas

B Maquinas Agricolas

M Aeronaves

Figura 6- Faturamento das empresas de pneus por segmento

FONTE: Goldenstein, Alves e Barrios (2007) apud Michelin Fact book (2005)
3.4 A ESTRUTURA DO PNEU E SEUS COMPONENTES

O pneu, por ser o tnico elemento do carro que entra em contato direto com o solo, € o
responsavel por transferir todas as forcas e momentos do solo para o veiculo, o que

permite que 0 mesmo movimente-se e seja controlado.

Como geometria, o pneu apresenta uma forma toroidal, deformando-se ciclicamente no
contato com o solo na drea conhecida como pegada do pneu, ou footprint, em inglés. E
nesta regido que sao geradas todas as tensdes de cisalhamento que vao compor as forcas

e momentos resultantes (F&M) necessarios para o controle do veiculo.

Um pneu é composto por diferentes materiais de modo a formar a estrutura resistente,
adequada as mais diversas utiliza¢des, onde cada componente € responsdvel por uma

func¢ao especifica. Abaixo, pode-se ver claramente como € estruturado um pneumaético:
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bloco sulco Banda de Rodagem

carcaga

talae ——

ﬂ'lif:r friso

Figura 7- Estrutura de um pneu comercial para caminhdes e 6nibus

FONTE: COSTA a... (2011)

Carcaca: E responsével por reter o ar sob pressio, suportando o peso total do veiculo.
Composta por lonas de poliéster, nylon, ou aco cruzadas umas em relacdo as outras
(pneu diagonal) ou em paralelo (pneu radial). Na atualidade, os automdveis usam
principalmente pneus radiais, pois apresentam menor resisténcia ao rolamento, maior

durabilidade e maiores forcas laterais (FAVARI; AULICINO; DIAZ, 2009).

Talao: O taldo € a regidao onde se encontra o friso, que ancora as lonas, prendendo o
conjunto no aro da roda e impedindo que o pneu escape do aro. Garante a flexibilidade,
a resisténcia a esforcos radiais e axiais e a vedagdo entre pneu e aro (LAGARINHOS,

2011). E composto por arames de aco de grande resisténcia;

Parede lateral ou flanco: revestida por um composto de borracha com alto grau de

flexibilidade e alta resisténcia a fadiga;

Cintas ou lonas de aco: dimensionadas para suportar cargas em movimento, tem como
fungdo garantir uma drea de contato mais estdvel e plana em contato com o solo,
necessdria para transmitir os esforcos entre o pneu e o solo, minimizando os

escorregamentos e desgaste;

Banda de rodagem: ¢ um composto de borracha formado por uma mistura de

polimeros naturais e sintéticos, segundo seu emprego operacional, entre eles:
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copolimero de estirenobutadieno (SBR), borracha natural (NR) e borracha de
polibutadieno (BR), negro de fumo, silica, 6leos para melhorar o processamento das

misturas, sistemas acelerantes e protetivos, pigmentos e outros produtos quimicos.

A banda de rodagem ¢é responsdvel pela seguranga do veiculo, oferecendo aderéncia,
tracdo e estabilidade. E desenvolvida de acordo com cada utiliza¢do do produto final,
sendo de suma importancia, pois esta € a parte do pneu que fica em contato direto com o
solo. Seus sulcos servem para drenar a dgua, o que ajuda a evitar o efeito de

aquaplanagem e a diminuir a distancia de frenagem no molhado.

Como podemos notar no grafico abaixo, a profundidade dos sulcos do pneu afeta na
distancia de frenagem do veiculo, ou seja, quanto menores forem os sulcos, maior a
distancia necessdria para o veiculo parar no caso de uma frenagem. Este efeito pode ser

observado na molhada para velocidades maiores.

Medida do pneu: 165 SR 13
Tipo de desenho: bloco longitudinais (rb)

80 ¢ Peso: 4.25 kg
70 |- Tipo de veiculo: passageiroe; 1800 cc
80 L Pavimento: asfalto molhado
E .
e 0T g0km/h
3
a
60kmih I
20 =
|[| L 40km/h
] S i i i I
T G 4 2 0
B
£ Profundidade dos sulcos (mm)
g
o Fonte: JATMA

Figura 8 - Efeito da profundidade dos sulcos na distancia de frenagem

FONTE: Costa a (2011) apud JATMA (2012)

Blocos e sulcos: Os blocos sdo os elementos que efetivamente tocam o solo, afetando

diretamente a tracdo e a capacidade de frenagem do pneu. Eles apresentam diferentes
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tamanhos de modo a evitar a emissao de ruido em uma unica frequéncia predominante,

de modo a incomodar o condutor e 0s passageiros.

Os sulcos afetam a tragcdo, o controle direcional e as propriedades de resfriamento. O
controle do desgaste pelo usudrio € feito através do “Tread Wear Indicator” (TWI) que

indicam quando o pneu deve ser trocado.
3.5 MATERIAS PRIMAS EMPREGADAS NO PNEU

A tabela abaixo apresenta um exemplo interessante de relacdo entre os materiais

empregados em cada parte do pneu e a caracteristica que eles conferem ao conjunto.

nr

Parte do pneu Tipo de material Requisito do material
Banda de rodagem Copolimero estireno-butadieno (SBR) | Aderéncia e resisténcia ao
(laminado) desgaste
Costado Composto de borracha (laminado) Resisténcia a  flexao, a

rachaduras, a impactos, fricgdes
e a fadiga
Carcaca Cordonéis de nylon dipados, ou | Capacidade de carga,
poliéster ou de ago impregnados com | resisténcia a flex&o e a fadiga
borracha
Talao Arames de acgo isolados com | Flexibilidade e resisténcia a
borracha carga
Amortecedores Cordonéis de nylon dipados, | Resisténcia contra impactos e
impregnados com borracha penetraces
Cintas Fios de ago impregnados de borracha | Resisténcia contra impactos e
estabilizadoras perfuracdes
Overlay Cordonéis de nylon dipados, | Resisténcia contra impactos e
impregnados com borracha perfuracbes
Liner Composto de borracha butilica (para | Auséncia de porosidade e
pneus sem camara) e composto de | resisténcia a fricgbes
borracha comum (para pneus tipo
com camara)

Tabela 6 - Principais materiais empregados em cada parte da estrutura do pneu

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Goodyear do Brasil (2009)

Um pneu pode chegar a conter dezenas de tipos de matérias primas diferentes (SAIBA...

2013), sendo a composi¢do média de um pneu no Brasil apresentada na tabela abaixo.

Verificando apenas a aparéncia de borracha negra de um pneu, muitas pessoas nao
imaginam a grande quantidade de matérias primas que este contém, nem a grande
possibilidade de combinacdes de materiais de acordo com cada utilizagdo, como

explicado a seguir:
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Materiais Pneu de Automoveis (%) Pneu de Carga (%)
Borracha Natural 14 27
Borracha Sintética 27 14

Negro de Fumo 28 28

Aco 14-15 14-15
Tecido, aceleradores, antiozonio, 16-17 16 -17

oleos, entre outros.

Peso Total

Peso médio do pneu novo 8,5
kg. No Brasil, o pneu inservivel
pesa 5 kg, conforme a Instrugao
Normativa n® 008 do Ibama, de

15 de maio de 2002 (%)

No Brasil, o0 pneu inservivel
pesa 40 kg, conforme a
Instrugéo Normativa n® 008
do Ibama, de 15 de maio de
2002 (%)

(*) Na Instrucdo Normativa h® 008/02 consta a informacéo da equivaléncia em peso dos pneus de
automéveis, 6nibus, caminhdes, motos e pneus fora de estrada. Em 2010, com a aprovacgédo da
Instrucdo Normativa n® 001/10, foi revogada a Instrucdo Normativa n® 008/02. Nao existe um
levantamento de campo do peso dos pneus inserviveis de automéveis, motos, énibus e caminhdes,

realizado com as empresas de pré-tratamento e destinacao desses produtos.
Referéncia: Adhikari, De e Maiti (2000); Brasil (2003)

Tabela 7 - Composi¢@o de um pneu

FONTE: Lagarinhos (2011)

Como a borracha no estado seu natural tem um comportamento plastico, ou seja, gragas
a seus efeitos viscosos, ela relaxa quando sob o efeito de alguma forca, tem-se a
necessidade de adicionar outros agentes quimicos formando um composto de borracha

mais resistente quimica e fisicamente, assumindo o comportamento visco-eldstico.

Na por¢ao referente a banda de rodagem, o pneu pode apresentar diferentes formulagdes

de compostos de borracha, sendo alguns deles detalhados por Pinheiro (2001):

Polimeros: sao as borrachas, naturais (extraidas de plantas) ou sintéticas (sintetizadas a

partir do petr6leo).

Agentes vulcanizantes: componentes responsaveis pelo processo de vulcanizagdo, mais
detalhado a seguir. O mais empregado na indudstria de pneuméticos é o enxofre, porém
também podem ser empregados o Selenium e o Tellurium, que ndo sdo tdo comumente

empregados devido a seus elevados custos.

Ativadores de cura: empregados para incrementar o grau de vulcanizacdo do composto.
Os principais componentes empregados pela industria de pneumaticos sao o 6xido de

zinco e o acido estearico.
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Aceleradores: componentes utilizados para reduzir o tempo de vulcanizacdo do pneu.
Os mais utilizados pela industria sdo os tiazois 2-Mercaptobenzotiazol ( MBT ) e 2,2’-

Dibenzotiazil dissulfidrico (MBTS).

Cargas reforcantes: incrementam as propriedades fisicas do composto, como a
resisténcia ao rasgo € o médulo de elasticidade. Os dois principais exemplos de cargas

reforgantes sdo o negro de fumo (carga negra) e a silica (carga branca).
3.6 BORRACHAS EMPREGADAS NOS PNEUS

O tipo de borracha empregada nos pneus, se natural, sintética, ou uma mistura de
ambas vai depender da aplicagdo do produto no mercado e do componente estrutural
que forma o pneu. Podemos verificar através da tabela abaixo as principais combinacdes

de borrachas utilizadas em toda a estrutura para as diferentes utilizagdes de um pneu.

Componente Pneus de Automoveis Pneus de Carga (*)
Banda de Rodagem SBR- BR NR - BR ou SBR - BR
Cintas NR NR
Carcaca NR - SBR + NR NR - BR
Costado NR - BR ou NR - SBR NR - BR
Liner NR - SBR - lIR NR - 1IR

(*) Pneus de 6nibus e caminhdes

Legenda:

NR - Borracha Natural (/soprene Rubber / Natural Rubber)

SBR - Borracha de estireno-butadieno (Styrene-Butadiene Rubber)
BR - Polibutadieno (Butadiene Rubber)

[IR — Borracha Butilica (/sobutylene-Isoprene Rubber / Butyl Rubber)

Tabela 8 - Borrachas utilizadas na estrutura do pneu

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Datta (2005)

Ilustrando a tabela anterior, podemos verificar o levantamento feito por Pinheiro (2001),
que mostra diferentes compostos de borracha empregados em diferentes partes do pneu.

Cada uma das cores empregada na sec¢do abaixo representa um material diferente.
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Figura 9 - Secdo transversal do pneu de automével de passeio, com cores ilustrando diferentes compostos de
borracha

FONTE: Pinheiro (2001)
3.7 0 PROCESSO DE VULCANIZACAO

Mono6mero é uma substancia composta por moléculas basicas (como etano e etileno, por

exemplo) enquanto que a juncdo destas moléculas menores € chamada de

polimerizacdo, formando os polimeros (PINHEIRO, 2001).
Os polimeros sdo divididos em trés familias:

Termo-Pldsticos: compostos de longas moléculas unidas através de ligacdes

secundarias;

Termo-fixos: compostos de longas moléculas unidas entre si através de ligacOes

primérias, em forma tridimensional;

Elastéomeros: compostos que em seus estados primdrios sdo pegajosos, mas que, quando
sofrem um processo para criagdo de ligagdes cruzadas em suas cadeias polimérias,
tornam-se uteis para diversas aplicacdoes. O principal exemplo de elastdmero usado

atualmente € a borracha.

Os elastomeros no seu estado natural ndo possuem as propriedades necessdrias para
aplicagdes em pneus. S3o um material viscoso, deformam-se plasticamente e sdo

susceptiveis a temperatura e solventes. A vulcanizacdo liga as macromoléculas dos
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polimeros através de um ou mais atomos de enxofre (crosslink) formando um reticulo

eléstico e estavel, com maior resisténcia a ruptura e abrasdo.

CH; CHs
| |

v CHy e C SR CH e CH o CH o C 2 CHo CH g - 5, calor

vt CHy o CERCH o CH 3 s CH yomm C g CH o CH gomr catalisadores
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borracha natural

CHs CH;
| |

oo v o 2 CH e CH o CH S C == CH == CH e oo

5 5

oo CH o € CH o CH e CH e 3 CH e CH s

CH; CH;

borracha vulcanizada

Figura 10 - Estrutura quimica da borracha natural e da vulcanizada

FONTE: Vulcanizagdo... (2012)

Este processo foi descoberto por Nathaniel Hayward em 1838, quando ele notou que a
adicao de enxofre e a exposi¢cdo do composto ao sol fazia com que sua superficie ndao
permanecesse pegajosa. Pesquisas subsequentes foram feitas por Charles Goodyear e
Thomas Hancock paralelamente. Ambos patentearam processos que mostravam a
aplicacdo de calor ao composto de borracha e enxofre, obtendo-se produtos com

propriedades superiores as da borracha.

Além do enxofre pode-se adicionar diversos componentes a borracha de modo a
modificar as propriedades quimicas e fisicas do composto, sendo que alguns deles tém

as seguintes fungdes (PINHEIRO, 2001):
e efetuar as ligagdes cruzadas — formar reticulo polimérico (enxofre)
® incrementar as propriedades fisicas da borracha ( negro-de-fumo, silica)
¢ incrementar a processabilidade da borracha (6leos)

e controlar a taxa de vulcanizagdo (acelerantes, retardantes)
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e prolongar a vida util da borracha (antioxidantes, ceras)
3.8 PROJETO E PROCESSO DE FABRICACAO DE UM PNEU

O projeto de um pneu passa por estudos de tribologia, “a drea da ciéncia dedicada ao

estudo do desgaste, do atrito e, por conseguinte, da lubrificagdo” (COSTA b, 2011).

Analisa-se o tribosistema, ou seja, a interacdo do pneu com o solo:

Tribosistema

e
i

—r
—_———

Meio Ambiente

Pneu
(corpo)

Pavimento
(contracorpo)

{

...........................

Figura 11 - Tribosistema

FONTE: Costa b (2011)

No projeto do pneu, sdo analisados fatores como durabilidade, resisténcia a altas
velocidades, distancia de frenagem, dirigibilidade no seco, resisténcia a impactos,
resisténcia a altas cargas, dificuldade em sair do aro, conforto, tendéncia a
aquaplanagem, baixo consumo de combustivel, tratividade, resisténcia a laceragdes,
dirigibilidade no molhado, facilidade ao montar, desgaste regular, aparéncia, vibragdo,
ruido e baixo custo. De acordo com o ambiente e o uso que serd dado ao produto final,

da-se maior importancia a determinados aspectos.
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Por ser uma estrutura flexivel e sofrer grandes deformacgdes e deflexdes ciclicas sob
acdo de diversas forcas (como pode ser visto abaixo), principalmente quando estd em

movimento, o projeto de um pneu € bastante complexo.

Angulo de o
Inclinagio Positivo . E:'rrgao g
rontal da roda
Momento de
Auto-alinhamen

-

-
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Torque na Roda (T)? :

-
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Forga de Tragéo (F)
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Diregdo da
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«—_Eixo de rotagio
pi)

5

Y!‘
Momento de Forga Lateral
Tombamento YA (F,)
(M,) Forga Vertical
(F2)

Figura 12 - A¢des de for¢as e momentos sobre o pneu

FONTE: Costa d (2011)

Primeiramente, levam-se em conta as condi¢des em que o pneu serd utilizado (pneu off-
road, alta performance, transporte de cargas, agricultura, etc.). E possivel converter as
necessidades em especificagdes técnicas com o auxilio de programas de computador
avanc¢ados, chegando-se entdo a um protétipo do produto. Abaixo, pode-se ver o estudo

por meio do modelo de elementos finitos.
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Figura 13 - Estudo de elementos finitos

FONTE: Costa a (2011)

Depois que todos os requisitos sdo atendidos de modo a certificar a seguranca e

qualidade do produto, segue-se para o processo de fabricacio em si.

A primeira fase da producdo propriamente dita de um pneu € a preparagdo do composto.
Mistura-se diversas matérias primas, como borracha natural, borracha sintética, negro
de fumo, pigmentos e aceleradores em um misturador sob alta temperatura de modo a

obter a homogeneizag¢do do composto.

A mistura segue entdo para os rolos, onde € feita a manta de borracha e a porosidade da

mistura é eliminada.

MISTURACAD FORMAGAD DE
MAMTAS DE
EBORFRACHA

EORRACHA NFITI_IF:HL!J
SINTETICA

ENXoFRE |
! ALGUMAS
NEGRO EORRACHAS
DE FUMD SOFREM
PROCESSOS
F‘lEHJENTDS ADIZIOMAIS
OUIMICO=

Figura 14 - Fase 1 da fabricagdo de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)
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A manta de borracha segue para o processo de extrusdo, onde sdo feitas a banda de
rodagem (parte do pneu que entra em contato com o solo) e a parede lateral do pneu.

Ambas comegam a tomar seus formatos caracteristicos.

EXTRUSAOC DA

EORRACHA

CORTE DO
COMPONENTE
EXTRUSADO

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO
DA BEORRACHA
FARA .
TORNA-LA
ELASTICA

Figura 15 - Fase 2 da fabricagdo de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)

Os fios texteis e metdlicos sdo calandrados, ou seja, comprimidos em alta temperatura

junto a borracha, formando as lonas de corpo.

FIOS (NYLON, FOLIESTER, AGD)
SA0 TECIDOS E COBERTOS FOR ? v
CAMADAS DE EORRACHA i

0S TECIDOS SA0
CORTADOS EM ANGULD,

LARGURA E COMFRIMENTO

ESPECIFICADOS

Figura 16 - Fase 3 da fabricagdo de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)

Os fios de nylon, poliéster ou aco sdo recobertos com borracha e enrolados em

cilindros, formando o friso dos taldes, parte do pneu que faz contato com a roda.
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COEERTURA DOE FIOS COM
ALINHAMENTO DO= FIO= DE BORRACHA
ARAME DOS TALOES i

FORMAGAD
DOS TALOES

Figura 17 - Fase 4 da fabricagdo de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)

Todos os componentes do pneu sdo colocadas em uma maquina, parecida a um tambor,
seguindo a ordem necessdria do produto: lona, taldo e cinta de rodagem. O produto
resultante € o pneu cru ou verde, denomina¢do empregada ao pneu ndo vulcanizado
(mesma denominacdo do produto analisado neste projeto, mas gracas a conceitos

diferentes. Um por ser um produto cru ou inacabado e outro por motivos ecol6gicos).

AFLICACAD DE
MONTRGEM Hp._..:ﬁgﬁn CINTAS DE
DAS LONAS DE TALOES

RODAGEM
" FHEW YERDE"

>

Figura 18 - Fase 5 da fabricacao de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)

O pneu cru segue para a vulcanizagdo, onde serd dada forma ao produto final. Ele serd
submetido a uma temperatura de aproximadamente 180°C e pressdes elevadas onde
serdo estampados os sulcos e ranhuras da banda de rodagem de acordo com cada
projeto. O tempo de vulcanizagdo varia bastante de acordo com a fun¢éo final do pneu,
podendo variar de alguns minutos, para pneus de moto, a algumas horas para pneus de

agricultura ou fora de estrada (off-road), como mostrado abaixo.
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TIPO DE PMNET CICLO DE VULCANIZACAO

Para automdvels 12a20min @ 180°C
Para camimhdes e dnibus 30260 min @ 160 °C
Para veiculos de terraplanagem G002 300 min @ 160 °C

Tabela 9 - Tempo de vulcanizag¢@o de pneus para diferentes usos

FONTE: Pinheiro (2001)

Além disso, este processo de vulcanizacdo, como ja foi explicado anteriormente,

confere propriedades mecanicas importantes ao produto final.

O dimensionamento do tempo e da temperatura de vulcaniza¢do depende de um modelo
matematico para a reagdo termoquimica e um modelo matematico para a transmissao de
calor. Se o tempo de exposi¢cdo ao calor for insuficiente, o composto continuard
apresentando baixa resisténcia as deformacdes e se o tempo de exposicdo ao calor for
elevado demais, o composto entra em uma fase de reversao, diminuindo as propriedades

jé alcancadas (PINHEIRO, 2001).

APLICAR CALOR

gl 4 INSPECIONAR, PNEU
Ao ANALISAR, MEDIR: ACABADO
FHEU VERDE UNIFORMIDADE

Figura 19- Fase 6 da fabricacdo de pneus

FONTE: Scorpion Pneus (2012)

Depois da vulcanizacdo os pneus passam por um processo de inspecdo final, onde se
buscam defeitos como bolhas, manchas... As rebarbas da borracha sdo retiradas e o pneu

segue entdo para o estoque, onde aguarda o momento da venda.

Conforme a Portaria INMETRO 05/2000, antes de ser comercializado, todo pneu deve
obter aprovacdo do INMETRO e ter um selo atestando sua qualidade, obedecendo a
Portaria n. 361, cujo objeto é “Regulamento de Avaliacdo da Conformidade para Pneus
Novos de Motocicleta, Motoneta, Ciclomotor, Automével de Passageiros, inclusive os

de uso misto, e rebocados, Veiculos Comerciais, Comerciais Leves e Rebocados”.

37



Pneus importados e reformados também devem obter este selo para serem legalmente

comercializados no pais.

38



4 FLUXO ENERGETICO EM UM VEICULO

Na quase totalidade dos casos, a fonte de energia de um veiculo déd-se através da queima
de combustiveis fosseis em seu motor. Neste processo de queima converte-se a energia
calorifica produzida pela combustao em energia mecanica através da quebra da estrutura

quimica do combustivel.

Esta explosao no interior dos cilindros do motor faz com que os pistdes se movimentem
para cima e para baixo em uma ordem pré-determinada, ocasionando o movimento
rotativo através do virabrequim. Este movimento chega até as rodas com auxilio da

embreagem, da caixa de cambio, do eixo de transmissdo e do diferencial.

As perdas energéticas ao longo do veiculo ocorrem tanto quando o veiculo estd em
movimento quanto nos momentos em que ele se encontra parado, porém em diferentes

porcentagens para cada caso.

A resisténcia aerodinamica, por exemplo, € tanto maior quanto maior for a velocidade
do veiculo, enquanto que a resisténcia ao rolamento apresenta valores significativos até

mesmo quando o veiculo estd em baixas velocidades.

Em carros de passageiros, 1/3 da energia vinda do combustivel é usada para vencer a

fric¢do no motor, na transmissao, nos pneus e freios.

A energia do combustivel € gasta nos seguintes mecanismos: 33% por conta dos gases
de exaustdo (sendo sua maioria em energia térmica), 29% em refrigeracdo (dissipada
através do calor do motor) e 38% gracas a forcas mecanicas (5% dos quais sdo
dedicados a vencer o arrasto enquanto que 33% sdo para vencer a fric¢do)

(HOLMBERG; ANDERSSON; ERDEMIR, 2011).
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Exaustdo 33% > conveccdode calor e gases
Resfriamento 29% > conducdo e dissipagdo de calor

b
FUEL v Arrasto 5% > atravessar o ar > calor
Friccdo 33% > calor e degradacdo de material

-11% friccdo do rolamento dos pneus

- 5% perdas por friccdo na frenagem
Energia Transformac8o para: - 17% perda por fricdo do motor e transmissdo
potencial - Energia cinética
{gquimica) - Energia térmica

- Potencial do combustivel
- Reducgdo de energia

Figura 20 - Dissipacdo de energia em carros a uma velocidade de 60km/h

FONTE: Adaptada de Holmberg; Andersson; Erdemir (2011)

Outra forma de representar a perda de energia no veiculo € mostrada por Holmberg;
Anderson; Erdemir (2011), apresentando claramente quais por¢des da energia do

combustivel sdo usadas para movimentar o veiculo e quais dissipadas de outras formas.

EXAUSTAD
33%
PERDAS DE ENERGIA PERDA
DESMECESSARIAS TOTAL DE
ENERGIA RPE:R l"Gc::- ENERGIA
DO CA
COMBUS- 29%
TiVEL @
100%
—— - - - - - ——— - = -
MOTOR
PERDAS e
POR
FORCA 2 TRANSM. 3%
MECANICA @ FRICCAO q pe——ru
28% 33% 0 BoLaMENTD ENERGIA
11,5% PARA
m— :> MOVER O
______ FREID % . CARROD
AERATTO 2 ARRASTO 3% ! 21,5%

Figura 21 - Esquematizacdo do consumo de energia no veiculo

FONTE: Adaptada de Holmberg; Andersson; Erdemir (2011)

A participacdo de cada um destes mecanismos varia ao longo do ciclo do carro (veiculo

parado, aceleracdo, velocidade constante e frenagem), como mostrado no grafico

abaixo.
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NEGEREde (a) Aumento da energia cinética

i (b) Friccdo do motor e da transmissdo
(c) Friccao do pneu e arrasto
Velocidade (d) Friccdo da frenagem
Constante
Aceleracao
Frenagem
b a+b+c b+c b+c+d-a T

Figura 22 - Balanc¢o energético durante os quatro estagios de operagao do veiculo

FONTE: Adaptada de Holmberg; Andersson; Erdemir (2011)

A importancia relativa de cada uma dessas por¢des ndo varia apenas de veiculo para
veiculo, mas também das condi¢cdes em que este veiculo estd sendo conduzido (estrada
ou trajeto urbano, por exemplo). A seguir podemos visualizar como diferentes
condic¢des de dirigibilidade afetam o efeito que cada dissipac@o energética tem sobre o

veiculo.
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EPA Urban (20,1 mpg) ElA HWY (3.7 mpe)
5% 6% S 005 A%

5%

Europe (15.7 mpg) Japan ( 14.4 mpg)
™ T

ODrivetrain Losses (while driving)
O Tire Rolling Resistance

a Aerodynamic Drag

B Braking Energy

B Drivetrain Losses {while stopped)

B 4 ccessories

Figura 23 - Distribuicio do consumo de energia do combustivel para diferentes ciclos para um Volkswagen Jetta,
1980

FONTE: Corporation (2001)
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5 DINAMICA VEICULAR

Como explicou Costa (d, 2011), “A Dinamica de Veiculos estuda o movimento de suas
partes em resposta aos esforcos aplicados pelo meio ambiente e comandos do

motorista”.

O comportamento dinamico de um veiculo é determinado pelas forcas que agem sobre o
mesmo: impostas pelos pneus, pela gravidade e pela aerodinamica. A dinamica veicular
estuda este comportamento, analisando que for¢as serdo produzidas nas manobras do

carro e como este respondera a estas forcas.

De acordo com Oliveira (2005), “para estudarmos a resposta de um veiculo a acoes de

controle ou a perturbacdes, € necessdrio especificar um ou mais sistemas de

coordenadas para medir sua posicao”.

A SAE, sociedade de engenheiros da mobilidade, emprega um sistema referencial muito
utilizado pelas montadoras de veiculos e na literatura especializada, como ilustrado a

seguir. :

X
A X projetado
W
v EJ 4 projetado
(velocidade para frente)

Y

projetado

Figura 24 - Sistema de coordenadas XY

FONTE: Adaptada de Oliveira (2005) apud Dixon (1996)
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Segundo Gillespie (1992), os movimentos e os esforcos do veiculo sdo definidos de
acordo com o seguinte sistema de coordenadas, com origem no centro de gravidade do

veiculo (CG), conforme indicado na figura 22:

x - Frontal e no plano longitudinal da simetria;

y- Lateral externa ao lado direito do veiculo;

z - Para baixo do veiculo;

p - Rotacdo em torno do eixo x (roll ou rolagem);

g - Rotagdo em torno do eixo y (Pitch ou mergulho);

r - Rotacdo em torno do eixo z (Yaw ou guinada).

Vertical

Figura 25 - Movimentos do veiculo segundo coordenadas

FONTE: Gillespie (1992)

A velocidade frontal € caracterizada como a projecao da velocidade total do veiculo na

(Y4

direcdo “x” enquanto que a velocidade lateral € a projecdo desta mesma velocidade na

direcdo “y” transversal ao plano do solo (GILLESPIE, 1992).
5.1 FORCAS AERODINAMICAS

As forcas aerodinidmicas afetam diretamente o consumo de combustivel, pois causam

arrasto, sustentacdo, forcas laterais, vibracdes e ruidos. Sao originadas nos fendmenos
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decorrentes do movimento relativo entre o veiculo e o ar, dependendo da viscosidade e

da pressdo do meio e do design da carroceria do veiculo.

De acordo com Gillespie (1992), a resisténcia aerodinamica acontece por conta dos

seguintes fatores:

a) Resisténcia causada pela diferenca de pressdao do ar na parte frontal e traseira do

veiculo, constituindo de 55 a 60% do arrasto aerodinamico;

b) Resisténcia originada pelas partes moéveis ou projetiveis do veiculo, como péra-

lamas, placa e retrovisores, que constituem de 12 a 18% da resisténcia aerodinamica;

c¢) Resisténcia causada pela passagem do ar pelo radiador e pelo capd, compondo 10 a

15% da resisténcia total;

d) Friccao de superficies externas contra camadas de ar movimentadas por outros

veiculos, constituindo de 8 a 10% da resisténcia aerodinadmica;

e) Resisténcia causada pelo gradiente entre a pressdo superior e inferior do veiculo,

constituindo de 8 a 10% da resisténcia total.
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6 RESISTENCIA AO ROLAMENTO

A resisténcia ao rolamento, ou RR, € um mecanismo de dissipacdo de energia que age
contra o movimento do veiculo. E definida como a energia consumida pelo pneu por
unidade de distancia percorrida. Por isso, no senso comum € encarada como uma forca

resistiva a0 movimento.

A quase totalidade dessa dissipacdo de energia provém da deformacdo ciclica dos
compostos de borracha. Como a borracha é um material viscoelastico, a deformacdo da
mesma faz com que parte da energia seja armazenada elasticamente enquanto que a
outra parte seja dissipada como calor. Esta por¢cao refere-se a perda de energia por

histerese, que em outro instante, contribui para a aderéncia entre o pneu e o solo

(COSTA c, 2011).

A histerese dos compostos de borracha € a principal responsavel pela perda de energia
associada a resisténcia ao rolamento. Ela também € responsiavel por elevar a
temperatura no corpo do pneu, o que ocasiona a aceleracdo das reacdes quimicas que

causam o envelhecimento da borracha.

A ilustragdo abaixo representa o conceito basico de resisténcia ao rolamento.

Forca da resisténcia ao rolamento

Velocidade do pneu

F pp — Forca da resisténcia ao rolamento

FRR * J/e] = Trabalho daresisténcia de rolamento

Trabalho da resisténcia ao rolamento = Energia mecanica dissipada no pneu

Figura 26 - Representagio da resisténcia ao rolamento

FONTE: Adaptada de Padovan (2012)
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Segundo Pottinger (2012), a resisténcia ao rolamento RR é um parametro escalar que
pode ser definida em unidade de energia dissipada por unidade de distancia percorrida,
como J/m, por exemplo, podendo ser simplificada em N. E comum também expressar a
resisténcia ao rolamento sem unidade por meio do coeficiente de resisténcia ao

rolamento, que representa a RR dividida pela carga. Como expressado em seguida:

forca

F e —————_———
i velocidade

FRR
RRC =——— =N/N

carga.

A resisténcia ao rolamento € medida em laboratério, com um equipamento andlogo aos

apresentados abaixo:

Figura 27 - Teste para determinagdo laboratorial da resisténcia ao rolamento contra superficie cilindrica - tambor

FONTE: Potts (2012)
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Figura 28 - Teste para medicdo de RR em superficie plana

FONTE: Pottinger (2012)

O teste para medir a resisténcia ao rolamento, segundo SAE J1269, deve ser feito em
uma condicao padrdo de carga, pressdo e velocidade. Este método € utilizado para testes
de comparacio de diferentes modelos de pneus. Oliveira (2005) apresenta o trabalho de
Grover e Bordeon, “New Parameters for Comparing Tire Rolling Resistance”, que
permite que a medicao da RR seja feita a multiplas velocidades para dadas condicdes de
carga e pressdo, resultando assim na nova norma SAE J2452, utilizada para modelar a
economia do consumo de combustivel. A ISO 18164:2005 também normatiza os

parametros para que a medicao da resisténcia ao rolamento seja feita.

N

Cada componente do pneu contribui de forma diferente a resisténcia ao rolamento,
como é mostrado em maiores detalhes abaixo. E possivel observar que a por¢do que
mais contribui com a RR € a banda de rodagem, por conta da deformacdo ciclica que

sofre quando em contato com o solo.
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Banda de Rodagem 55% Cinwras 7%

Substrato 12% \ / Reforgo Cinturas 3%

Flanco 11%

. Carcacga 3%

~ Anti-abrasiva 4%

\

Liner 4% Enchimento 1%

Figura 29 - Influéncia de cada parte da estrutura do pneu sobre a resisténcia ao rolamento

FONTE: Costa c (2011)

Para se ter uma maior percep¢do da importancia do efeito da RR, uma reducdo de 10%
na resisténcia ao rolamento acarreta em reducdo de 0,5 a 1,5% no consumo de

combustivel para veiculos de passeio (CORPORTATION, 2001).

Com o passar do tempo e o aumento da pressdo governamental e popular para
diminui¢do do consumo de combustivel, os fabricantes de pneumdticos viram-se
compelidos a encontrar alternativas que diminuissem a resisténcia ao rolamento de seus

produtos sem perder em desempenho, isto €, no coeficiente de atrito, seguranca,

dirigibilidade e durabilidade.

A utilizagdo de novas matérias primas e novas tecnologias fez com que a resisténcia ao

rolamento diminuisse ao passar dos anos, como € possivel ver abaixo.
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Figura 30 - Diminui¢ao da resisténcia ao rolamento dos pneus Michelin

FONTE: Corporation (2001)
6.1 PROPRIEDADES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Segundo Oliveira (2005), os seguintes mecanismos sao responsdveis pela resisténcia ao

rolamento:

e Perda de energia devido a deflex@o das laterais do pneu perto da drea de contato

com o solo;
e Perda de energia devido a deflex@o dos elementos da banda de rodagem;
¢ Escorregamento do pneu nas direcdes longitudinais e laterais;
¢ Deflexao da superficie da pista;

e Arraste aerodindmico dentro e fora do pneu;
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Tais mecanismos agem de diferentes formas quando o pneu estd submetido a diferentes

situagdes, ou seja, diversos fatores afetam o valor de resisténcia ao rolamento de um

pneu.

Nota-se que quanto maior a temperatura, menor € a resisténcia ao rolamento. Isso é
verdade até que se atinja um ponto de equilibrio, representado no grafico abaixo. Este
fendmeno € explicado pela redugcdo da histerese dos compostos de borracha com o

aumento da temperatura.

Temperature Rise o

Temperature Rise,

Tire Drag

I | £
20 40 60 80 100 120

Miles Bun at Maintained Inflation

Figura 31 - Efeito da temperatura na resisténcia ao rolamento

FONTE: Gillespie (1992)

Ja no grafico abaixo, podemos notar que a reducdo de RR em funcdo do aumento da
pressao interna do pneu € vélida para solos rigidos. Para solos deformdveis como a areia
(sand), a pressdo baixa aumenta a drea de contato e impede que o pneu afunde na areia

dificultando o movimento..
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Figura 32 - Efeito da pressdo na resisténcia ao rolamento

FONTE - Gillespie (1992)

A pressdo interna do pneu € um dos itens que pode ser controlado pelo préprio
condutor. Se um pneu subinflado tiver sua pressdo interna aumentada em 0,3 bar ja
resulta em um decréscimo de 6% no valor de RR (valores validos para solos rigidos)

(POTTINGER, 2012).

Partindo-se deste fato, sabe-se que quanto maior a pressdo interna do pneu, menor a
resisténcia ao rolamento, porém deve-se sempre respeitar os valores especificados pelos
fabricantes, uma vez que pressdes internas acima das permitidas nos manuais do veiculo
ou do pneu podem acarretar em problemas de dirigibilidade e segurancga, além de

afetarem o conforto e o desgaste regular do pneu.

Analisando-se o efeito da velocidade sobre o pneu, nota-se que o coeficiente de RR é
diretamente proporcional a velocidade do veiculo. Para altas velocidades, o grande
aumento do coeficiente pode ser explicado pela formagdo de ondas estaciondrias
conhecidas como “stand waves” que se formam na saida do contato do pneu. Estas
grandes deformacdes sdo modos de vibrar do pneu que sdo excitados a partir de uma

determinada velocidade, conhecida como velocidade critica.
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Figura 33 - Efeito da velocidade sobre a resisténcia ao rolamento

FONTE: Gillespie (1992)
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7 COMO O PNEU AFETA A SEGURANCA VEICULAR

Quando se altera os valores de resisténcia ao rolamento, deve-se ter o cuidado de nao
alterar outras propriedades do pneu de forma negativa, principalmente propriedades
relacionadas a seguranga, que servirdo como um “limite” para as mudancas no projeto

de um novo pneumatico.

Um dos itens mais estudados do quesito seguranca € a distancia de parada, que pode ser
definida como a distancia percorrida entre 0 momento em que o motorista decide parar
o veiculo até o momento em que o mesmo para completamente, considerando o tempo
de reacdo do motorista (tr), o tempo de resposta inicial da frenagem (ta) e o tempo ativo

de frenagem (tw).

o a4
o
O
L
€
[
@
o0
i 5
O P o
t ta Tempo E
t "o
=i
t I
| =4
%
(=]
¢ F Y
m m
s , 7T 8
c @
kL) I o
i i o
o i @
] g
i w
: o
! ¥y 0O
4— Tempo Perdido + Tempo de Frenagem ™
4+—— Tempo de Parada ————»

Figura 34 - Representacdo da distancia de parada

FONTE: Oliveira (2005) apud Bosch (2000)

No momento da frenagem, as forcas que atuam sobre o veiculo sdo: forca de atrito

pneu-solo, arrasto aerodindmico e resisténcia ao rolamento.
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Figura 35 - Frenagem de um veiculo

FONTE: Oliveira (2005)

Segundo Oliveira (2005) apud Rompe; Breuer (1999), uma diminui¢do de 0,5 segundo
no tempo de frenagem consegue evitar 50% de todas as colisdes traseiras e acidentes em
cruzamentos, além de 30% de todos os acidentes de trafego. O pneu também contribui
neste resultado, pois otimizando suas propriedades de frenagem obtem-se um tempo de

parada menor.

Estes dados nos fazem visualizar de forma mais clara a importancia de otimizar valores
de resisténcia ao rolamento, mantendo sempre a atencdo em todas outras propriedades
do pneu, pois de nada adianta a criacdo de um pneu ecolégico que coloque em risco a

vida dos ocupantes do veiculo.
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8 IMPACTO DOS PNEUS NO MEIO AMBIENTE

De acordo com Wills (2008), podemos citar como emissdes automotivas que impactam

0 meio ambiente:

¢ Emissodes de gases e particulas pelo escapamento do veiculo;

e Emissdes evaporativas de combustivel (lancadas na atmosfera através de

evaporacao de hidrocarbonetos do combustivel);

¢ Emissdes de gases do carter do motor (subprodutos da combustdo que passam

pelos anéis de segmento do motor e por vapores do 6leo lubrificante);

¢ Emissodes de particulas provenientes do desgaste de pneus, freios e embreagem;

e Re-suspensido de particulas de poeira do solo;

e Emissdes evaporativas de combustivel nas operacdes de transferéncia de

combustivel (associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel).

Todas estas emissdes sdo responsaveis por chuvas dcidas, nuvem de polui¢do urbana,

gases do efeito estufa (GEE’s), aquecimento global, entre outros problemas ambientais.

A parcela de emissdes na atmosfera que ocorrem por conta dos pneus em um veiculo se
da pelo fato de que o mesmo utiliza a queima de combustivel no motor para vencer a
resisténcia ao rolamento. A figura a seguir ilustra claramente que o grande impacto do

pneu no meio ambiente € durante seu uso.
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Ciclo de vida de um pneu europeu de veiculo para passageiros

Contribuicdo dos diferentes estagios da vida do pneu no impacto global na saide humana e no meio ambiente

Producdode matéria
prima e fabricacdo
dopneu

11.7%

Distribuicdodo pneu

) < 1%

Processamentafinal 2%
Utilizagdo

Recuperacdo de material r dopneu
« 86%
Recuperacdo de energia ‘
Coletadospneus
insernviveis

<1%

Aterro*

* Proibidona Europa a partir de 2006. 13 & proibido em 11
Estadaos americanos

Figura 36 - Contribuicio dos diferentes estdgios do pneu para seu impacto no meio ambiente

FONTE: Adaptada de Michelin (2009)

O pneu torna-se um produto inservivel apds o desgaste da banda de rodagem, pois o
pneu gasto coloca em risco a seguranca dos ocupantes do veiculo em pisos molhados.

Seu descarte gera transtornos e seu impacto ambiental pode ser bastante elevado.

Segundo Lagarinhos (2011) apud Kovac (1973), o desgaste do pneu € influenciado por
diversos fatores, tais como: projeto do pneu, composto da banda de rodagem, tecido do
refor¢o, condicdes do solo, motorista e severidade do servico prestado. Esta afirmacao é

mais detalhada na esquematizacgdo abaixo.
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Figura 37 - Motivos para desgaste da banda de rodagem

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Kovac (1973)

Os pneus inserviveis sdo classificados como Classe 1IA segundo a NBR 10.004:2004, a
classificacdo de residuos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Isso se d4 ao fato de ndo
serem inertes, por apresentarem teores de zinco e manganés no extrato solubilizado
superiores aos padrdes estabelecidos pela norma (LAGARINHOS, 2011 apud

BERTOLLO et. Al, 2000).
8.1 LEGISLACAO

A cada trés tanques de combustivel, um € consumido somente pelos pneus, pois este
aquece e dissipa energia em forma de calor enquanto se movimenta (MICHELIN,

2012).

Por conta disso, os pneus verdes tornaram-se grandes aliados das montadoras, uma vez
que podem auxilid-las a atingir os niveis de emissdo tracados pelo governo,

principalmente com o novo regime automotivo conhecido como INOVAR-AUTO -
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Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de

Veiculos Automotores que vigora entre 2013 e 2017.

Para auxiliar na decisdao dos consumidores, o site do IBAMA fornece aos usuarios uma
consulta dos niveis de emissdes dos veiculos novos brasileiros, partindo de um critério
de notas, que pode atingir até 5 estrelas verdes, conferidas como explicado abaixo
(IBAMA, 2013).

= Por baixa emissdo de poluentes convencionais (CO, NMHC e NOy):
Modelo atendendo entre 80% e o limite = 1 estrela
Modelo atendendo entre 60% e 80% do limite = 2 estrelas
Modelo atendendo abaixo dos 60% do limite = 3 estrelas

»= Nivel de emissdo de CO,, calculado a partir do valor de emissdao homologado,
descontando-se a parcela “etanol” (17,7% para E22 e 100% para E100) e, no caso dos
veiculos a alcool ou flex, fazendo-se uma média entre a emissdo com E22 e com E100:
Abaixo de 80 g/km = 1 estrela

=  Combustivel utilizado:

Veiculo movido a combustivel renovdvel (flex ou dedicado), hibrido ou elétrico = 1
estrela

Em paralelo a isso, em 2008 foi criado o PBEV (Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular) coordenado pelo INMETRO em parceria com o CONPET, obedecendo aos
requisitos da portaria 391 de 4 de Novembro de 2008. Este programa tem como objetivo
incentivar a melhoria energética dos veiculos e € responsavel por fornecer a ENCE,

Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia.

O PBEV ¢é embasado pelas seguintes legislagcdes:
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Institui a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia

LEl 10.295/2001

LEIS 5.966/1973 e 9.333/1990

DEC. 18/7/1991

PORTARIA INMETRO 391/2008

Portaria conjunta INMETRO E IBAMA 2/2010

Disciplinam o Sistema Nacional de Metrologia,

Normalizacao e Qualidade Industrial (SINMETRO) e o
Sistema Brasileiro de Avaliacao da Conformidade (SBAC)

Institui o CONPET

PBEV

Tabela 10 - Legislagdo relacionada ao PBEV

FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2011)

Institui o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular -

Estabelece a unificacdo do PBEV com o Nota Verde

Em um sistema de etiquetagem utiliza-se o método de comparacdo que pode ser

absoluta ou relativa. Na primeira compara-se o veiculo com todos os outros enquanto

que na comparacdo relativa compara-se o veiculo apenas com os demais da sua

categoria.

Abaixo, podemos ver como sdo feitos os programas de etiquetagem de veiculos em

diferentes paises:

. Nio .
Tipo de Sistema  Comparativo : Comparativo
Comparativo
Tipo d . Absoluta e
fees Relativa N/A !
Comparacio Relativa
itéri Tamanho ou
cmemf: u_s i Volume Interno
na definigio uso do N/A do Veicul
. N o Veiculo
das categorias Veiculo
Pardmet .
arametro Economia de Consumo
usado para o NfA s
Consumo Energético

rangueamento

No Brasil, os veiculos sdo divididos nas seguintes categorias para comparagao:

Comparativo

Absoluta

N/A

Emissdo
Especifica

Nao
Comparative  comparativ
]

Absoluta N/A

N/A N/A
Consumo N/A
Especifico

Tabela 11 - Sistemas comparativos em diferentes paises

FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2011)
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. Angulo de transposicic de rampa minimo 14%;
Caltura livree do solo, entre 05 eixos, minimo de 200
m;

, altura livre do solo sob os eixos dianteiro e
traseiro minimo de 180 mm.

Categoria Definicio Critério
Veiculo Sub-Compacto Area de 6,5 +/- 0,10 m? Area
Veiculo Compacto Area de 6.5 +/- 0,10m* até 7,0 +/-0,10m2 Arvea
Veiculo Méedio Arca de 7,0 +/- 0,10m* até 8,0 +/- 0,10m2 Area
Veiculo Grande Superior a 8,0 +/- 0,10m? Area
Veiculo com até 4 assentos, dotade de motor com
oténclia minima de 75kW/1000Kg e capacidade de
Veiculo Esportivo P : / ) B ; I rilidade
acelerar emn 3* marcha de 50 a 61Km/h em no
midximo 20m (norma ECE R-51].
0 Veiculo com caracteristicas especiais para uso
fora de estrada: veiculo que possui tracio nas
quatro rodas e no minimo quatro das seguintes
caracteristicas calculadas para o wveiculo com o
peso em ordem de marcha, em superficie plana,
com as rodas dianteiras paralelas a linha de centro
Veaiculos Uso Boiargis, longitudinal do veiculo e os pneus i:||ll.'1|:.ll:m O A )
FRATEY pressio recomendada pelo fabricante: | Utilidade
Estrada A Fo i
angulo e atague minimo 25%;
dngulo de salda minimao 20%;

Veiculo Leve Comercial,
exceto os para uso fora-
de-estrada

veiculo automotor ndo derivado de veiculo leve de
passageiros com massa total maxima autorizada
até 3856 kg e massa do wvelculo em ordem de
marcha awt 2720 l-:g, ;:lruil;-l,m;ln para o transporte tle
carga, ou misto ou seus derivados, ou projetado
para o transporte de mais que 12 passageiros, ou
ainda com caracteristicas especiais para uso fora
de estrada.

Utilidade

Veiculo de Carga
derivado de Veiculo de
PFassageiro

velculo  automotor  com massa total mdxima
autorizada até 3856 kg e massa do veiculo em
ordem de marcha até 2720 kg, projetado para o
transporte de até 12 passageiros, ou  seus
derivados para o transporte de carga.

rilidade

Tabela 12 - Defini¢do dos critérios para diferentes categorias de veiculos

FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2011)

Como podemos verificar, hd uma sobreposicao entre os valores de drea de diferentes
categorias, permitindo assim que o mesmo veiculo possa ser avaliado em duas
categorias distintas. Por exemplo, podemos ter um veiculo compacto competindo na

categoria de veiculos subcompactos, afetando assim o resultado obtido através da

comparagao.

Cada categoria tem a mediana dos valores de consumo energético calculada para cada
ano, o que resulta em uma escala varidvel de acordo com os valores medidos nos
veiculos participantes naquele ano. Isso acarreta em variacdes no valor da mediana ao

longo dos anos, o que impossibilita determinar se houve real melhoria na eficiéncia

energética de um dado veiculo ou ndo.

As empresas que decidem participar do PBEV devem obedecer os procedimentos,

critérios e métodos estabelecidos pela norma ABNT NBR 704:2006. Além disso, o
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laboratério que realizar os testes deve ser credenciado pelo INMETRO de modo a
garantir a qualidade dos resultados (INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE,
2011).

Ciclo Duragio Velocidade Média Velu:cldade Aceleragio
(s) {(Km/h) Maxima (Km/fh) | Max. (Km/hs)
EPA Estrada 765 77.8 96,4 5.3
EPA Urbano 1872 31.4 91,2 5.3
CAFE 52,1 96,4 2,3
NEDC 1181 33,6 120,1 3,9
JCDB 1204 24.5 B1,6 5,1
NBRGG0L (FTP 72) 1372 31,5 91,2 5,3
NBR7024 [HFET) 765 77.6 96,4 5.3

Tabela 13 - Critérios para o PBEV em diferentes paises

FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente (2011)

Cada pais emprega um diferente critério a ser comparado, como conteido consumido
por distancia, emissdo de gases por unidade de distancia ou distancia percorrida com

uma unidade de combustivel.

Como no Brasil temos veiculos que utilizam combustiveis diferentes, optou-se por
converter os valores de consumo de combustivel verificados para élcool e gasolina em

joule, unidade que mede energia produzida.

A partir de 2013 a etiqueta sofre modificacdes, mostrando que a conscientiza¢ao
ambiental vem tomando maiores dimensdes no mercado brasileiro. A etiqueta passard a
mostrar a autonomia em km/l do veiculo na cidade e na estrada, além de graduacao
quanto a emissdo de CO, de origem féssil ndo renovavel, mostrando a eficiéncia

energética do veiculo.
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Energia ( Combustivel ) 2009

Ano de aplicagio

Categoria do veiculo Compacto
e (Nome/Logo)
Modelo Samba Flex
Versio LXP au nome
Motor XYZ
Transmissao Manual

5 Velocidades

Menor consumo na categoria

§

- Bl

o

:

Maior consumo na categoria

COMBUSTIVEL Alcool Gasolina
Quilometragem por litro * k1 km/l
Cidade ( ciclo urbano ) 8,7 9,8

Estrada ( ciclo rodoviario ) 10,1 11,3

‘ Etxpueesta Maconal de Cormsrvacao de Ensrgea, de scordo com
o Regulamants de Avaliagio da Conlemidade para Veiculos
Leves da Passageiros & Comesrciais Leves, com Motores do

Ciclo Ong.

ESTA BTHHATA RAD PODE SER REMOAVIDA ANTES Db VERDE DO vEKCULD
con pet IMPORTANTE: INMETRO
* Valores de referéncia medidos em laboratério, conforme norma NBR 7024,
com clelos de condugio e combustivels padrie, podendo ndo corresponder
ao consumo verificado com o uso do velculo, gue depende das condigoes do
transito, do combustivel, do veiculo @ dos habitos do motorista,

Instrugbas & recomendagies de uso, keia o Manual do Proprietana

Figura 38 - Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia

FONTE: INMETRO (2013)

Este programa também serve como um dos requisitos do Inovar Auto. Para participarem
do programa, as montadoras devem obedecer alguns requisitos de modo a ganhar
isen¢do percentual no IPI, obtendo uma melhora de pelo menos 12% na eficiéncia

energética média da sua frota de veiculos.

Ja as importadoras deverdo se comprometer a importar veiculos mais econdmicos,
realizar investimentos em pesquisas de engenharia e tecnologia industrial no Brasil e

capacitar seus fornecedores, além de aderirem ao PBEV.

Enquanto o PBEV fixa-se na etiquetagem do veiculo como um todo, existe também a

etiquetagem dos pneuméticos.
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8.2 PROGRAMA DE ETIQUETAGEM DE PNEUS

Preocupada com o equilibrio entre seguranca, conforto e redu¢do no consumo de
combustivel, a Unido Européia decidiu criar a EU Tyre Labelling Regulation
1222/2009, que obriga os fabricantes, importadores e vendedores de pneus além de
montadoras de veiculos a informar o consumidor os resultados obtidos em testes
relacionados a resisténcia ao rolamento, ao wet grip (frenagem no molhado) e ao nivel

de ruido externo ocasionado pelo pneu.

O objetivo deste programa de etiquetagem € facilitar a escolha do consumidor final,
permitindo que diferentes produtos possam ser mais facilmente comparados e que sua

compra seja feita de forma mais embasada.

Este programa € voltado para pneus de carros de passeio (C1), veiculos comerciais leves
(C2) e veiculos comerciais pesados (C3) e comecou a ser oficialmente valido a partir de

1 de Novembro de 2012.

Fabricantes, importadores, vendedores e montadores de veiculos t€ém diferentes papéis
na hora de informar o consumidor final sobre os dados de cada pneu, como mostrado

abaixo:

Fabricantes e importadores de pneus — para pneus classe C1, C2 e C3 (categorizados
acima) as informagdes devem ser dispostas em literatura promocional, como panfletos,
livretos, entre outros, incluindo obrigatoriamente o site do fabricante. Para pneus classe
C1 e C2, ha também a possibilidade de se colar um adesivo no pneu ou afixar uma

etiqueta para cada conjunto de pneus que chega ao consumidor ou ao revendedor.

Vendedores — devem se assegurar de que o pneu visivel ao consumidor no momento da
compra tenha um adesivo ou etiqueta com as informagdes e, em casos que 0 pneu nao
esteja visivel ao consumidor, deve informa-lo sobre os resultados obtidos no processo

de etiquetagem. A conta também deve conter ou vir acompanhada da informacao.

Montadoras e distribuidoras de veiculos — para casos em que o consumidor final possa
escolher algum pneu diferente do padrio do veiculo, deve ser lhe apresentado os dados

obtidos nos testes realizados para o “Tire Labelling”.
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As informacdes devem ser fornecidas ao consumidor final por meio de graduacdo de

acordo com os resultados dos testes obtidos, como apresentado abaixo:

Tyre Labelling Information

Fuel Efficiency Class
T classes from G
({least efficient)

to A (most efficient)

Effect may vary among
vehicles and driving
conditions, but the
difference between

a G and an A class

for a complete set of
tyres could reduce fuel
consumption by up

to 7.5 %* and even
maore in case of trucks.

WetGrip Class

T claszses from G (longest
braking distances) to

A (shortest braking
dizstances)

Effect may vary among
vehicles and driving
conditions, but in the
case of full braking, the
difference between a G
and an A class for a set of
four identical tyres could
be up to 30% shorter
braking distance {(e.qg. for
a typical SENGEr car

driving at 80 km/'h speed
this could be up to 18m
shorter braking distance)*.

Tyre External Rolling Noise (lass

In addition fo the noize value in Decibel dB(A) a
pictogram digplays whether the fyre external rolling noise
performance iz above the future European mandatory E :
limit value {3 black bars= noisier tyre), between the MM

Eurcpean Commission's Impact

S 7 e
future limit value and 3dB below (2 black bars= average Assessment SEC(2008)2850

tyre) or more than 3 dB below the future limit value
{1 black bar = low noize tyre). " When measured according
to the test methods set cutin
MB: The tyre external roling noise is not entirely comelated to wehicle Regulation EC 12222002

interior noise.

Figura 39 - Explicacdo das diferentes por¢des da etiqueta de pneus

FONTE: European Tyre and Rubber Manufacturers “Association (2013)

Esta etiqueta deve medir no minimo 7,5cm de largura por 11 cm de altura, seguindo o
padrio estabelecido de layout e cores, como apresentado anteriormente. A drea total da
etiqueta deve ser de, no maximo, 250cm?2, incluindo informacdes adicionais do produto,
como marca, dimensoes, carga maxima suportada, entre outros (EUROPEAN TYRE &

RUBBER MANUFACTURERS” ASSOCIATION, 2012).

Os testes realizados com os pneus sdo determinados pela EU Commission, atestando os
métodos que devem ser utilizados de modo a garantir a legalidade e a coeréncia dos

resultados.

65



Type Approval Labelling
Test method concept 661/2009 1222/2009
- | c2 3 €1 2 3

UNECE R117.02 UMNECE R117.02

Indaor Methad L
Rolling {150 28880: 2009 w/o §10) +
{machine test)
Resistance EC Alignment procedure
Ouwtdoor methad ;
il UMECE R117.02 Mo Reguirement  EU Reg.228/2011 15015222:2001
w!t the wet braking is EU Reg 1335 3001
me=asured s a reference
G“P tyre by vehicle or trailer
Maise Outdeor pass-by UMECE R117.02

Tabela 14 - Métodos utilizados para realizacdo dos testes para EU Labelling

FONTE: European Tyre and Rubber Manufacturers “Association (2012)

Para avaliar-se a por¢do da etiqueta referente ao consumo de combustivel, analisa-se a
resisténcia ao rolamento e os resultados numéricos sdo transcritos em graus (de A a G)
utilizando-se como parametro a tabela abaixo, onde RRC € o coeficiente de resisténcia

ao rolamento:

Passenger car Light Truck Truck & Bus
C1 Tyres C2 Tyres C3 Tyres

Figura 40 - Representacdo do consumo de combustivel na etiqueta de pneus

FONTE: European Tyre and Rubber Manufacturers “Association (2012)

Para o wet grip, os valores padrdes sdo apresentados abaixo:
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RRCinkg/t Energy RR Cin kg/t Energy RRCinkg/t Energy
Efficiency Efficiency Efficiency
class class class
r RRC<#6,5 A RRC<5,5 A RRC<4,0 A
A
[} G 6,6 <RRC<7.7 5,6 <RRC<6.7 B 4,1 <RRCx< B
c 5,0
D
P 7,8<RRC<9,0 6,8<RRC<8,0 C 5,1<RRC<5,0 C
F
G Empty Empty D 6,1<RRC<7.0 D
(@ )) 9,1<RRC<10,5 8,1<RRC<9,2 E 7,1<RRC<38,0 E
10,6 <RRC<12,0 9,3<RRC=< F RRC=8,1 F
| [ 10,5
RRC>12,1 RRC>10,6 G Empty G



Passenger car Light Truck Truck & Bus
C1 tyres C2 tyres 3 tyres
Wet grip Wet grip Wet grip
G G G
class class class
1,556 A 1,40=G6 A 1,256 A
1,406 <1,54 B 1,256 1,39 B 1,106 1,24 B
1,256 <1,39 & 1,10=6=1,24 (& 0,95=6<1,09 C
Empty D Empty D 0,80< G <0,94 D
1,106 1,24 E 0,95=6=1,09 E 0,65=6=0,79 E
G=1,09 7 G=0,94 F G=0,64 F
Empty G Empty G Empty G

Figura 41 - Representagdo do wet grip na etiqueta de pneus

FONTE: European Tyre and Rubber Manufacturers Association (2012)

E por dltimo, os parametros utilizados para a categorizacdo de ruidos externos

provocados pelo pneu sdo os seguintes:

@

5 a

(&; @1) . =when tyre is 3dB(A) less than

the future limits of 661/2009

Y

" |
"

B &
&
:

@4)):. = meets 661/2009 limits that
- willapply in the future

= current 2001/43 limits

/
O

|

Figura 42 - Representagdo de ruido na etiqueta de pneus

FONTE: European Tyre and Rubber Manufacturers “Association

Este programa de etiquetagem dos pneus consegue resumir de forma sucinta a grande
preocupacdo em atender requisitos de consumo de combustivel, mantendo conforto e

seguranga.
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“Wet grip”, por exemplo, € relacionado diretamente com segurancga e foi o parametro
escolhido como o que melhor representa situacoes de aderéncia reduzida, pois

corresponde a capacidade de o veiculo frear em um pavimento molhado.

O programa de etiquetagem de pneus € obrigatdrio na Europa desde novembro de 2012,

e serd obrigatério no Brasil em 2016, segundo determinacao do INMETRO.

O programa de etiquetagem de pneus no Brasil seguird o mesmo conceito que o
programa de etiquetagem da Unido Européia, estabelecendo os mesmos trés requisitos:
classificacdo quanto a resisténcia ao rolamento (graduagdo de A a G), classificacdo de
frenagem em piso molhado (wet grip, de A a G) e ruido de rolamento (informagao

fornecida em decibéis).

O governo brasileiro optou por seguir o modelo de etiqueta da Unido Européia, porém
diferentes paises decidiram seguir diferentes diretrizes para fazer seus programas de

etiquetagem. Abaixo temos o exemplo das etiquetas utilizadas nos EUA e no Japao.

68



GOVERNMENT TIRE RATING

ACME TIRE COMPANY

WILEY RR-S
SIZE: P225/60R16

FUEL EFFICIENCY and GREENHOUSE GAS RATING

& IIEEERNRT T TZINNEN

SAFETY RATING (WET TRACTION)

& G B ||

100

DURABILITY RATING (TREAD WEAR)

Ratings range from 0 to 100 with 100 being the best, whene the tire is properky inflated
Source: Matkonal Highway Traffic Safety Admanistration (NHTSA)

For more information visit www.nhtsa.gov

USA

BERBITV

OLO

Japan

Figura 43 - Etiquetas de pneus empregadas nos EUA e no Japao

FONTE: Pottinger (2012)

A portaria 544 baixada pelo INMETRO em 25 de Outubro de 2012 decreta que o
programa de etiquetagem seja vdlido para pneus novos utilizados em motocicletas,
motonetas, ciclomotores, automdveis de passageiros, inclusive os de uso misto e
rebocados, veiculos comerciais, comerciais leves e rebocados. A lei exclui pneus de
constru¢cdo diagonal, pneus destinados ao uso exclusivamente temporario, de veiculos

de colecdo, de veiculos ndo rodovidrios e de fora de estrada, pneus reformados, de
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bicicletas, pneus para uso exclusivo em veiculos agricolas, pneus destinados a veiculos

de competicdes, militares, industriais e a empilhadeiras.

O INMETRO explica que é possivel quantificar os beneficios do programa de

etiquetagem, que dependem do tipo de via e do combustivel utilizado pelo veiculo.

Por exemplo, segundo o INMETRO um veiculo que utiliza exclusivamente gasolina e
trafega em estradas pode obter uma economia de R$35,90 por ano. Para o mercado
como um todo, o Instituto estima que haja uma economia entre R$3,66 e R$4,81
bilhdes, além de evitar uma emissdo de CO2 entre 778 mil e um milhdo de toneladas

(CONPET, 2013).
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9 DESTINACAO FINAL DE UM PNEU

Quando um pneu atinge o limite de sua vida ttil, um novo problema ambiental surge:

seu dificil descarte.

Ao redor do mundo a problemdtica do descarte de pneus € abordada através de
diferentes métodos aceitos legalmente para a disposicao final de pneus inserviveis, além

de diferentes porcentagens de real cumprimento da lei, como mostrado na tabela abaixo

elaborada por Lagarinhos (2011):

Destinacao Final

Brasil

Estados
Unidos

Comunidade Européia

Japao

Utilizacdo de
pneus usados
como combustiveis

Parcialmente
regulamentado

Regulamentada

Regulamentada

Regulamentada

alternativos
Aterros Néo aceito desde Aceito em Pneus inteiros até 2003 Niio aceito
1999 alguns estados | e triturados até 2006.

Reutilizagao Nao aceito Aceito Aceito Aceito
Exportagao de N&o aceito Aceito Aceito Aceito
pneus usados

Reforma
(recauchutagem, Nao MNao
recapagem e regulamentada | regulamentada Rogulamentada Regulamentada
remoldagem)

Existente em

Existente em alguns

Taxas e incentivos MNao existe . Existente
alguns estados paises
Base de calculo Dlsp;ortl_lbllldade DISpfO?Iblhdade Disponibilidade efetiva Dls;?ortl_lbllldade
para a reciclagem eletiva no etetiva no no mercado de eletiva no
d mercado de mercado de L mercado de
© pneus reposigdo reposicéo reposicac reposigio
47,3%
(fabricantes de
pneus) / 12,92%
(importadores de
% do cumprimento | pneus usados) /
O
das metas de 97,04 % 89,3% (2007) 95% (2008) 89% (2009)

reciclagem de
pneus

importagéo de
pneus novos
(em peso) (2002
ao1°
quadrimestre de
2011) ()

Sistema
implementado

Responsabilidade
do fabricante e
importador

Mercado livre

Responsabilidade do
fabricante e importador
(48,3%) / mercado livre

/ sistema de taxas

Mercado livre

(*) Dados do 12 quad

rimestre de 2011, d

ivulgados pela associagéo dos fabricantes.

Tabela 15 - Métodos para destinacdo final de pneus

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Temorio (2009) e Reciclanip (2011)

No Brasil, a destinacao final de pneus passou a ser abordada quando da aprovacdo da
Resolucdo Conama 258/99, que obriga fabricantes e importadores de pneus a darem um

destino final adequado aos pneus inserviveis.
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Antes da aprovacdo desta lei, somente 10% dos pneus inserviveis no pais eram
reciclados e havia quatro empresas cadastradas para recolher e destinar estes pneus.
ApOds a aprovacdo da lei o nimero de empresas subiu para 65 e em 2010 ja eram 124

empresas, além de outras que atuam no mercado informal (LAGARINHOS, 2011).

A Resolucao Conama 258/99 sofreu uma revisao em 2006 pelo IBAMA e, em 2009 foi
aprovada a Resolu¢cdo Conama 416/09 que obriga os fabricantes e importadores a dar
destinacdo a 100% dos pneus que entram no mercado de reposi¢do, baseando-se na

equacao apresentada por Lagarinhos (2011):
MR = [(P+]) — (E+EO)] x 0,7
Onde:
MR - Mercado de reposi¢do de pneus ou meta de reciclagem
P — nimero de pneus novos produzidos
I — ndmero de pneus novos importados
E — nimero de pneus novos exportados
EO — nimero de pneus novos equipados em veiculos novos

O fator 0,7 corrige o resultado final, levando em conta o fator de desgaste de 30% sobre

o peso do pneu novo.

Entre 2002 e 2010 foram reciclados 12 milhdes de pneus no Brasil (LAGARINHOS,
2009 apud RECICLANIP, 2007), mas foi registrado que de 2002 ao primeiro
quadrimestre de 2011, 425 milhdes de pneus niao foram descartados corretamente, o que

corresponde a 2,1 milhdes de toneladas do produto (AGI:ZNCIA USP, 2013).

Segundo Doria (2013), houve uma tentativa do governo em intensificar o controle do

descarte de pneus no Brasil:

“A recente Resolucdo Conama n° 416/09 visa buscar
maior restricdo e controle da disposi¢do final de pneus usados e
inserviveis. Mantendo a idéia de atribuir aos fabricantes e importadores

de pneus novos a destinacdo final dos pneus inserviveis, conforme
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anteriormente regrado pela Resolucdo Conama n° 268/99, a nova
resolugcdo estabelece a necessidade de inscricdo no Cadastro Técnico
Federal (CTF), dos responsaveis pela destinagdo final, implicando o

recolhimento da Taxa de Controle e Fiscalizacio Ambiental (TCFA).”

Esta resolu¢do também € responsdvel por obrigar fabricantes e importadores de pneus a
elaborar um plano de gerenciamento de coleta, armazenamento e destinacdo de pneus
inserviveis, explicitando estratégias, indicacdo e descricio das wunidades de

armazenagem, métodos de destinagao final e licengas ambientais envolvidas.

As metas de reciclagem de pneus de fabricantes e importadores foram aumentando na

medida em que a lei foi tornando-se mais severa, como se pode ver na tabela abaixo:

Ano Pneus produzidos no pais ou Fator para reciclagem
importados novos

2002 4 pneus produzidos = 1 pneu inservivel reciclado 0,25

2003 4 pneus produzidos = 2 pneus inserviveis reciclados 0,5

2004 4 pneus produzidos = 4 pneus inserviveis reciclados 1

2005 4 pneus produzidos = 5 pneus inserviveis reciclados 1,25

2006 4 pneus produzidos = 5 pneus inserviveis reciclados 1,25

2007 4 pneus produzidos = 5 pneus inserviveis reciclados 1,25

2008 4 pneus produzidos = 5 pneus inserviveis reciclados 1,25

2009 4 pneus produzidos = 5 pneus inserviveis 1,25 (até o 3°trimestre). A partir

reciclados, até o 32 trimestre de 2009. Com a
aprovacédo da Resolugéo n® 416/09, para cada pneu
colocado no mercado de reposicao, 1 pneu
inservivel deve ser reciclado.

do 3° frimestre, 1 pneu vendido
no mercado de reposicéo = 1
pneu inservivel reciclado

2010 (%) 1 pneu vendido no mercado de reposicdo = 1 pneu
inservivel reciclado

1 pneu vendido no mercado de
reposicédo = 1 pneu inservivel
reciclado

2011 (*%) 1 pneu vendido no mercado de reposicdo = 1 pneu

1 pneu vendido no mercado de

inservivel reciclado reposicéo = 1
pneu inservivel reciclado

(*) Reportagem trimestral e (**) Reportagem anual para o Ibama.

Tabela 16 - Metas de reciclagem de pneus para fabricantes e importadores

FONTE: Lagarinhos (2011) apud Brasil (2008) e Brasil (2009)

A preocupagdo com o descarte apropriado dos pneus da-se pelo fato de que seu impacto
ambiental ocorre de diversas formas, poluindo diferentes fontes. O descarte inadequado
pode causar desde proliferacdo de vetores (exemplo do Aedes aegypti) e até liberacdo de
substancias toxicas no ar em caso de queima acidental ou provocada (LAGARINHOS,
2011). Um pneu queima com bastante facilidade, produzindo uma fumaca negra e
podendo causar até mesmo contaminagdo da dgua, pois esta queima libera um material

oleoso, derivado de petréleo.
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Abaixo se pode ver os constituintes perigosos que compdem 0s pneus, tornando-se um

risco a saude humana.

Compostos de cobre Aprox. 0,2%

Compostos de zinco Aprox. 1%

Céadmio Max. 0,001%

Chumbo e seus compostos 0,005%

Solugdes acidas ou acidos na forma soélida Aprox. 0,3%

Compostos organoclorados Conteudo de halogénios max. 0,1%

Referéncia: United Nations Environment Programme (1999)

Tabela 17 - Constituintes perigosos na composi¢@o de pneus

FONTE: Lagarinhos (2011) apud United Nations Environment Programme (1999)

Ji& em aterros, os pneus ndo sofrem biodegradacio e apresentam baixa
compressibilidade, tornando-se um residuo volumoso e reduzindo a vida util do aterro

(LAGARINHOS, 2011).

A fim de reduzir os impactos ambientais dos pneus, tanto durante seu uso quanto em
seu descarte, as empresas t€ém buscado matérias primas alternativas, que melhoram o

desempenho do veiculo e que sejam mais facilmente degraddveis pelo meio ambiente.

O pneu verde, ou pneu de baixa resisténcia ao rolamento, é o produto que busca reduzir
este impacto e sabe-se que, como dito por Consentino (2012, apud Continental, 2011),
“se toda a frota do Brasil, de aproximadamente 30 milhdes de veiculos, usasse pneus de
baixa resisténcia, seriam economizados cerca de 600 milhdes de litros de combustivel

por ano”.

Em paralelo, é importante destacar que a qualidade do pneumético deve ser mantida,
garantindo a seguranca do veiculo. O cliente busca um produto que polua menos,
mantenha um preco baixo e competitivo, além de manter a seguranca necessaria, o que

serd o foco principal deste projeto.
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10 O PROJETO PNEU VERDE

Sabe-se que um dos meios para reduzir o impacto ambiental de um veiculo € reduzir
suas emissoes de poluentes na atmosfera, ou seja, reduzir seu consumo de combustivel.
Uma das formas mais eficazes de se conseguir isso é diminuindo a resisténcia ao
rolamento, forca que estd ligada diretamente ao tipo de pneumdtico que o veiculo

utiliza.

Trés fatores devem ser abordados para obter a reducdo da resisténcia ao rolamento:
diminui¢ao do peso do pneu, mudar sua estrutura e mudar seus compostos. O desafio
das empresas € equilibrar as trés frentes, pois de nada adianta criar um pneu

extremamente leve, porém de curta durabilidade.

O conceito pneu verde surgiu em 1983, pela fabricante Pirelli e vem evoluindo desde

entdo, lancando mao de novas tecnologias e novas matérias primas.

O grafico abaixo demonstra o desafio da industria de pneumadticos, uma vez que, gragas
a histerese, quando se melhora a resisténcia ao rolamento, reduz-se a capacidade de
frenagem do veiculo. O papel das novas tecnologias é melhorar a performance do pneu

como um todo.

'
RR Melhor performance

com melhor tecnologia

N

N
~
\
N
S
N
nJ >

Frenagem

Figura 44 - Grifico que mostra relacdo entre resisténcia ao rolamento e frenagem do veiculo

FONTE: Adaptada de Michelin (2009)

75



A substancia responsdvel por diminuir a histerese e a resisténcia ao rolamento (RR) e

fazer com que melhores desempenhos sejam alcangados € a silica.

Com sua adi¢do, foi possivel desenvolver compostos de borracha que apresentem baixa
histerese a baixas frequéncias (por¢ao relacionada a resisténcia ao rolamento) e alta

histerese a altas frequéncias (relacionada a frenagem), como mostra o grafico abaixo.

Troca entre frenagem e resisténcia ao rolamento

Dissipagdo
de energia

Composto de borracha altamente
====== histerético (boa frenagem)

messss Nova geragdo de composto, combinando
baixa resisténcia ao rolamento, boa
frenagem e boa resisténcia ao desgaste

Composto de borracha pouco histerético
(baixa resist&ncia ao rolamento)

-

=T By I
1 100 10000 M Frequéncia
(Hz)

Figura 45 - Diferenca entre composto altamente histerético, pouco histerético e composto com silica em sua
formulacio

FONTE: Adaptada de Michelin (2009)

Em conjunto com a silica, € importante utilizar uma ou mais borrachas que tenham o
ponto de transicdo vitrea em temperaturas adequadas para que a histerese do composto

seja baixa a temperaturas normais de operagao.

Com esta mudanga na composi¢do dos pneus, foi possivel reduzir a resisténcia ao
rolamento em 20 a 30%, enquanto outras caracteristicas eram mantidas ou até mesmo

melhoradas (MICHELIN, 2009).

Para continuar obtendo redugdes nos valores de resisténcia ao rolamento e assim criar
pneus cada vez mais ecoldgicos mantendo a seguranga, as industrias de pneumadticos

devem seguir trés preceitos (MICHELIN, 2009):

e Melhorar a arquitetura do pneu, reduzindo esfor¢os, forcas e distor¢des

desnecessadrias, por meio dos quais existe a perda energética;
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Exemplos de deformacgdes do pneu em rolamento
Flexdo

e Deformacdo longitudingl da coroa cisalhamento das laterais por radiagao

1} Pneu descarregado

-

Dobramento | Dobramento

Cisalhamento & compressao

Figura 46 - Exemplos de deformagdes em pneumaticos

FONTE: Adaptada de Michelin (2009)

e Reduzir as perdas por histerese em frequéncias que envolvam a resisténcia ao
rolamento (resultado atingido utilizando-se a silica e elementos quimicos de
ligacdo, formando um composto que, ao contrdrio do composto de borracha com
negro de fumo, ndo tenha cadeias poliméricas longas. Isso acarreta em um
material bastante histerético nas altas frequéncias, melhorando o atrito, e pouco

histerético nas frequéncias baixas, melhorando o RR);

e Reduzir a massa do composto de borracha utilizado no pneumitico, seja com
novo design ou com materiais inovadores, isto €, projetar pneus mais leves,

menos eSpessos.
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9.1 SILICA

Figura 47 - Estrutura da silica

FONTE: Estrutura (2012)

A silica, ou diéxido de silicio, estd presente na composicao dos pneus ha 30 anos. Seus
beneficios foram descobertos acidentalmente; ela estava sendo utilizada para melhorar o
desempenho esportivo e a dirigibilidade quando se notou que ela produzia uma redugdo
na resisténcia ao rolamento por conta de sua menor dissipagdo de energia

(CONTINENTAL a, 2013).

A silica é empregada juntamente com agentes da familia dos silanos, cujo papel é criar
reacoes entre as moléculas de silica e as moléculas poliméricas (enquanto uma ponta do
agente reage espontaneamente com a silica, a outra ponta sulfirica reage com uma parte

da cadeia polimérica).
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Este processo faz com que a silica seja bem distribuida no composto, reduzindo a perda
de energia pela deformacgdo da borracha e reduzindo, consequentemente, a resisténcia ao

rolamento (MICHELIN, 2009).

Como o custo da silica ainda € bastante elevado, a solu¢do que as empresas encontraram
¢ tirar o maximo de proveito do material, buscando novas formulagdes quimicas,
aliando-se a mudangas na aparéncia do pneu, na deflexdo da carcaga e na friccdo das

cintas internas (GRANDE, 2013).
10.2 SILICA DE ALTO DESEMPENHO

Nestes 30 anos a silica foi sendo aprimorada para obter resultados ainda melhores nos
veiculos. Enquanto a silica reforca a estrutura do pneu, a silica de alto desempenho
oferece ainda mais vantagens, gerando menos atrito com o chdo, exigindo menos

energia para que o veiculo se movimente.

Como exemplo, podemos analisar a Zeosil Premium, a segunda gera¢ao da silica de alto
desempenho da Rhodia. Sua silica de alto desempenho de primeira geracdo diminuia a
resisténcia ao rolamento em 25%, atingindo uma reducdo no consumo de combustivel
de 5%. Ja a Zeosil apresenta uma reducao adicional de 10% na resisténcia ao rolamento,
oferecendo mais seguranca e melhor aderéncia em pistas molhadas. Entre outros fatores,
o grande diferencial desta silica de segunda geracdo é sua maior dispersabilidade, o que

garante uma melhor estabilidade na formulacdo do pneu (SANCHES, 2012).

O grande desafio da Rhodia e das outras empresas trabalhando no aprimoramento da
silica € baratear seu custo, tornando-a mais acessivel ao consumidor. A silica é
empregada na formulacdo de 90% dos pneus de automdveis e motos no Brasil, mas
apenas 10% dos pneus apresentam a silica de alto desempenho, sendo que parte desse

volume € destinada a exportacdo (SANCHES, 2012).
10.3 BIOTRED

O BioTRED criado pela Goodyear em conjunto com a companhia italiana Novamont é
um composto biopolimérico que utiliza um derivado do amido de milho como
preenchimento de polimeros na composi¢do do pneu. Este preenchimento € uma
particula sdlida que serve para reforcar o composto, otimizando algumas de suas

propriedades.
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Especificamente no caso de pneus, ele é empregado para substituir a silica e o negro de

fumo.
10.4 BIO-ISOPRENO

A Goodyear, em parceria com a empresa norte-americana de biotecnologia Genencor,

lancaram o bio-isopreno, composto criado a partir de microbios que consomem agucar.

CH3

CH=C Isopreno
CH_ CH,
HaC\C_C/H HSC\C_C/H I-I:“C\C_C/H I-hC\ _ /CHE_CHE.\ _ /H HEC\ _ /C Z
s T N /C_C\ /C_C\ /C_C\
—CHy CHy—CH, CHy—CH, CH— —CH; H HC CH;—CH; H
cis-1,4-polisopreno trans-1,4-polisopreno

%—w A’t '’ Lt
Figura 48 - Estrutura do isopreno

FONTE: Costa a (2011)

A Genencor ndo revelou qual processo exato € utilizado para obtencdo do bio-isopreno,
mas sabe-se que ela licenciou a tecnologia patenteada pela Universidade do Colorado,
que utiliza bactérias Bacillus (B. subtilis e B. amyloliquefaciens) de modo a obter
grandes quantidades de bio-isopreno. O primeiro carregamento foi feito para a

Goodyear em 2009 (RODRIGUES, 2011)

Seu papel € substituir o isopreno, derivado do petréleo, o que € importante pois o agicar

¢ um material renovavel, enquanto que o petréleo nao.

Em média, para produzir um pneu utiliza-se 30 litros de petrdleo e o bio-isopreno tem a

missao de reduzir esta quantidade.
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Espera-se que pneus utilizando bio-isopreno em sua composi¢do cheguem no mercado
em 2017 (ESTADAO, 2013).
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11 ANALISE DE PRODUTOS VERDES NO MERCADO BRASILEIRO

Com isto em mente, diferentes fabricantes de pneus lancaram os chamados pneus
verdes, que apresentam modificagcdes em seus projetos e composi¢cdes de modo a
conseguir um consumo mais baixo de combustivel, mas ainda assim garantindo a

seguranca dos ocupantes e a qualidade do produto.

Segundo Goldenstein, Alves e Barrios (2007), a industria de pneus no Brasil concentra-
se em 6 grandes empresas transnacionais, sendo elas: Goodyear, Pirelli, Bridgestone,

Firestone, Michelin e Continental.

E possivel notar que o mercado interno reflete o que estd ocorrendo no mercado
externo, uma vez que estas grandes empresas vém dominando o cendrio atual, como

mostrado na tabela abaixo.

Processos de Fusodes e Aquisicoes das Empresas

1981 2005
Goodyear Goodyear
Dunlop

i r.est::rne Bridgestone
Bridgestone

Michelin

BF Goodrich Michelin
Uniroyal

irell Pireli
Armstrong

Continental Continental
General

Tabela 18 - Processos de fusdes e aquisicdes de Empresas

FONTE: Goldenstein, Alves e Barrios (2007) apud Michelin — Fact Book (2005)
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Participacao no Mercado Mundial do Setor de Pneus

EMPRESA PARTICIPACAO NO PARTICIPACAD
MERCADO ACUMULADA

(Em %) {(Em %)
Bridgestone 18,2 18,2
Michelin 17,7 35,9
Goodyear 17,3 53,2
Continental 6,3 59,5
Pirelli 4.5 64,0
Sumitomo 3,6 67,6
Yokohama 29 70,5
Hankook 25 73,0
Cooper 21 75,1
Kumho 1,9 77,0
Toyo 1,8 78,8
Outros 21,2 100,0
Total 100.0

Tabela 19 - Participa¢do no mercado mundial do setor de pneus

FONTE: Goldenstein, Alves e Barrios (2007) apud Tire Business (2005)
11.1 PIRELLI

A Pirelli apresenta a linha Green Performance, composta pelos pneus Cinturato P1 (para
veiculos de baixa e média poténcia), Cinturato P7 (para veiculos de médio e alto
desempenho) e Scorpion Verde All Season (Crossovers € SUVs, uso misto - 85% on-

road e 15% off-road) (PIRELLI a, 2012).

Figura 49- Tamanho do aro para Cinturato P1 e P7

FONTE: Pirelli b (2012)
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Em sua producido sdo utilizados novos materiais, além da eliminacdo de Oleos
aromdticos de sua composicdo, substancias as quais sdo ditas cancerigenas e

mutagénicas.

Segundo Roberto Falkenstein, diretor de pesquisa e desenvolvimento da Pirelli, esta
linha de produtos apresenta em sua composicao até 30% de silica, o que permite que o

pneu trabalhe com temperaturas mais baixas na sua deformacao ciclica no contato com

o solo (SEVERO, 2012).

Estes produtos garantem redugdo de ruido, melhor frenagem e dirigibilidade, além de
reduzir o consumo de combustivel. Isto € obtido através da utilizacdo de matérias
primas diferenciadas (silica e polimeros funcionais, gerando um composto de menor

histerese), diferente estrutura e mudangas no design da banda de rodagem.

Com estes pneus, o consumo de combustivel pode diminuir cerca de 6%, o suficiente
para que, na vida util do pneu estimada em 60 mil quildmetros, economizar 3,6 pneus

(PIRELLI a, 2012).

Além dos beneficios para o meio ambiente, mantendo a seguranca dos ocupantes do
veiculo, a linha Green Performance apresenta um maior conforto, reduzindo o nivel de
ruido através da utilizacdio de um desenho da banda de rodagem otimizado e

assimétrico.

Os pneus da Pirelli mostram o quanto o design do pneu pode afetar a seguranca do
veiculo, pois estudos comprovaram que gracas ao desenho da banda de rodagem ele é

capaz de expulsar 30 litros de dgua por segundo a 80 Km/h (PIRELLI a, 2012).

Os pneus verdes apresentam um preco 3,5% maior que de seus antecessores, o que €
compensado pela diminuicdo do valor gasto com combustivel em sua vida util

(SEVERO, 2012).
11.2 MICHELIN

A linha verde para veiculos de passeio da Michelin recebeu o nome Energy e é
comporta por pneus que chegam a pesar 2,5kg a menos, o que significa uma deformacgao

menor do pneu, gerando assim menos calor (recordando o efeito da histerese) e,
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consequentemente menor gasto de combustivel. Uma reducdo de até 80 litros de

combustivel ao longo da vida util do pneu foi constatada.

Foi verificado pelo instituto alemio TUV SUD Automotive que é possivel reduzir as
emissoes em 4 gramas de CO, por quildmetro rodado quando o veiculo estd usando o

pneu ENERGY™ Saver (MICHELIN b, 2012).

A seguranca também € um ponto forte deste pneu: a adicdo da silica em sua
composi¢cdo, além de reduzir o consumo de combustivel do veiculo, também aumenta a
aderéncia do pneu em superficies molhadas. Estudos feitos pela empresa mostra que o
pneu MICHELIN ENERGY™ Saver apresenta uma distancia de frenagem até 3 metros
menor do que a de seu antecessor (MICHELIN b, 2012).

Estima-se que desde 1992, os pneus verdes Michelin permitiram economia de mais de
11,4 bilhoes de litros e 28,8 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera (Resultados
obtidos em 30 de julho de 2009) (MICHELIN a, 2012).

11.3 CONTINENTAL

Em 1992 a Continental langou o pneu ContiEcoContact CP, seu primeiro pneu verde.
Em 1997 foi lancado o ContiEcoContact EP, que apresentava resultados ainda melhores

quanto a durabilidade e a economia de combustivel.

Em 2003 a Continental passou a usar a silica de terceira geracdo, trazendo ao mercado

seu ultimo produto, o ContiEcoContact3.

Um estudo da Continental em parceria com um instituto de pesquisa brasileiro
demonstrou que a linha de pneu ecoldgica da empresa apresenta resultados 5% melhores
em relacdo a economia no consumo de combustivel. O ContiEcoContact, que lidera a

linha ecolégica da Continental, foi escolhido como o mais econdmico de sua categoria.

Estatisticamente, se toda frota brasileira de automdveis usasse o0s pneus
ContiEcoContact 3, 553 milhdes de litros de combustivel seriam economizados em um
ano, o equivalente a uma reducdo na emissdo de CO, suficiente para corresponder ao
plantio de 56 milhdes de 4drvores no mesmo periodo. Este estudo levou em consideracao
a frota de 28 milhdes de veiculos e consumo médio anual de combustivel de uma frota

como a da cidade de Porto Alegre (450 mil veiculos) (CONTINENTAL a, 2013).

85



O ContiEcoContact alia inovacdes em suas matérias primas ao inovador desenho na
banda de roagem, que apresenta a Dual-Zone Tread Pattern Design, no qual o contato
com o solo € otimizado. A drea externa da banda de rodagem confere dirigibilidade

enquanto que a parte interna € responsavel pelo conforto e seguranga.

a) Parte externa b) Parte interna

Figura 50 - Detalhes na banda de rodagem do ContiPowerContact

FONTE: Continental ¢ (2013)

O pneu possui um composto com silica de quarta geracdo, diferentes cadeias de

polimeros e ativadores.

A silica e os polimeros de cadeia curta (Black Chilli Visco-Polymers) auxiliam na
absor¢do de energia e na aderéncia, aumentando a eficiéncia de frenagem em solo seco
e molhado. J4 os polimeros de cadeia longa (Elasto_polymer) e também a silica
reduzem a temperatura do pneu, diminuindo a dissipacdo de energia, o que reduz o
consumo de combustivel, minimiza a resisténcia ao rolamento e, por consequéncia, as

emissdes de CO, (MECANICA ONLINE® & MLP ASSESSORIA DE IMPRENSA, 2013).

A Continental realizou um teste com 700 pneus ContiPowerContact de medida
175/65R14 82T e registrou uma reducdo de cerca de 3% no consumo de combustivel
em relacdo a seus concorrentes diretos. Por exemplo, em um veiculo como o Fox com
consumo médio de 10 km/litro, a economia seria equivalente a 210 litros ou ao preco de

2,3 pneus (MECANICA ONLINE® & MLP ASSESSORIA DE IMPRENSA, 2013).

Este estudo mostra que o preco um pouco mais elevado de um pneu verde é
compensado pela redu¢do de consumo de combustivel, o que serd reforcado mais a

frente.
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11.4 GOODYEAR

A Goodyear conta com seu pneu GPS Duraplus FuelMaxTM, que apresenta menor
consumo de combustivel e uma vida util mais longa. Segundo Rui Moreira, Diretor de
Marketing da Goodyear, “trata-se de um produto com tecnologia exclusiva e que, gracas
ao seu desenho assimétrico, construcao reforcada e composto de borracha diferenciado,
proporciona uma grande durabilidade e economia de combustivel” (EBERSPACHER,

2013).

11.5 BRIDGESTONE/ FIRESTONE

A Bridgestone € responsdvel por lancar um dos primeiros pneus do segmento verde no
mercado brasileiro, o B250 Ecopia, que utiliza a tecnologia NanoPro-Tech para obter

melhor desempenho quanto a resisténcia ao rolamento.

Figura 51 - B250 Ecopia

FONTE: Bridgestone (2013)

O B250 Ecopia foi escolhido para ser utilizado no Fiat Novo Uno e no Volkswagen Gol
Ecomotion, auxiliando ambos os veiculos a atingirem menores indices de emissdes na

atmosfera.
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12 CUSTO VERDE

Um fato bastante discutido sobre o pneu verde € seu preco mais elevado. Por utilizar
matérias primas diferenciadas, o custo de um pneu verde muitas vezes pode ser mais
elevado em relagdo aos pneus usuais, mas estudos provam que este valor € recuperado

pelo cliente gracas a economia de combustivel.

De acordo com um estudo da National Academies of Science, uma diminui¢dao de 10%
da resisténcia ao rolamento pode acarretar em uma economia de 1 a 2% de combustivel.
Como alguns pneus verdes que estdo no mercado hoje alcangam até 20% de diminui¢ao
da resisténcia ao rolamento, pode-se obter uma economia de até 4% no consumo de
combustivel. Assumindo o preco de US$2,50 por galdo de gasolina e a vida ttil do pneu
como sendo de trés anos e meio, uma economia de US$100,00 é alcancada no consumo

de combustivel (TONACHEL, 2012).

Estudos de caso no Brasil foram realizados baseando-se no Mille Economy e no Polo

Bluemotion e apresentados por Gustavo Henrique Ruffo (RUFFO a, 2012).

Analisou-se qual distancia o carro conseguia percorrer com um tanque de combustivel
empregando-se o pneu usual e em outro momento o pneu verde. Os resultados sao

mostrados abaixo:

MILLE ECONOMY POLO BLUEMOTION

. ®\1
Veiculo =2 b: - F
l—':_-_-_._..-:- ¥
Pneu verde Bridgestone B250 Dunlop SP10
Consumuzl:::lm pneu 400 km/tanque 400 km/tanque
Consumo com pneu 408 km/tanque 420 km/tanque
verde
Resultado 2% mais econdmico 5% mais econdmico

Tabela 20 - Comparativo de consumo de combustivel com uso do pneu verde

FONTE: Ruffo a (2012)

Outro ponto levantado pode ser a durabilidade do produto. Gragas a novas matérias

primas, um pneu verde pode durar mais tempo, 0 que compensaria seu custo um pouco
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mais elevado em relagdo aos outros pneus. Como pneus verdes diminuem a histerese,
diminui também a geracao de calor, o que faz com que a sua degradacdo seja mais lenta,
uma vez que o calor acelera as reagdes quimicas que promovem o envelhecimento dos

compostos de borracha.

Em alguns casos, como levantado por Roberto Giorgini, coordenador de marketing da
Goodyear, o preco de certa matéria prima pode ser mais elevado no inicio de produgao,

mas tende a cair com o aumento das vendas (RUFFO a, 2012).
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13 CONCLUSAO

Notou-se ao longo deste trabalho que € sempre muito mencionada a crescente
preocupacido com o meio ambiente € com a economia de combustivel, o que tornou o

pneu verde uma tendéncia atual.

Verificou-se que cada fabricante opta por abordar o segmento verde de uma forma
diferente, seja com a diminuicdo do peso do pneu, um novo design na banda de
rodagem, utilizagdo de novas matérias primas ou uma combina¢do destes fatores de
modo a atingir o resultado ideal, sempre melhorando as caracteristicas do produto final.
Seja como for, cada uma das grandes empresas apresenta produtos verdes, deixando

ainda mais claro que este € um mercado crescente € promissor.

Analisando os produtos disponiveis hoje e os resultados obtidos em diversos testes,
conseguiu-se provar que € possivel diminuir o impacto ambiental mantendo ou até
mesmo melhorando outras caracteristicas do pneu, como conforto e seguranga. Mesmo
que o pneu apresente um preco mais elevado, isso pode ser compensado através da

economia de combustivel ao longo da vida util do pneu.

Muitas novidades vém sendo apresentadas no mercado de pneus, obtendo-se cada vez
mais resultados promissores para o meio ambiente, como € o caso das matérias primas

inovadoras apresentadas neste trabalho.

Legislacdes cada vez mais incisivas auxiliam no impulso destas novas tecnologias que
equilibram o impacto ambiental, a seguranca, a economia e o conforto, pois todas

vertentes sdo analisadas e expostas ao consumidor final.

Foi observado que uma possivel forma de impulsionar tanto as montadoras quanto os
fabricantes de pneus é aumentar a divulgacdo dos resultados de efici€éncia energética,
tornando ainda obrigatdria a ades@o dos fabricantes aos programas de etiquetagem do
governo. Desta forma, o resultado final representa ainda mais a realidade vista no

mercado.
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14 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A confidencialidade das empresas faz com que certa dificuldade seja encontrada em
obter dados mais especificos quanto as matérias primas empregadas nos compostos de
borracha dos pneus verdes atuais. Um caminho interessante a seguir seria avaliar as
patentes das grandes empresas de modo a entender como as novas matérias primas
(Zeosil, silica de quarta geragdo...) interagem no composto e qual o seu real papel na

melhora dos resultados do produto final.

Também ¢é importante entender quais caracteristicas sao primordiais para o cliente final,
o que ele busca em um pneu e qual valor ele pagaria a mais por conta do conceito verde.
Uma andlise mercadoldgica seria interessante para entendermos de fato o cendrio atual

de pneus, utilizando o “Voice of Customer” (VOC), por exemplo.

Uma terceira vertente para este trabalho seria conduzir testes com veiculos reais para
dimensionar a diferenga de consumo de um determinado veiculo com e sem o pneu

verde, confirmando os resultados apresentados pelos fabricantes.
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