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RESUMO

Este artigo estudou a eficiéncia energética relacionada com os diferentes coeficientes de
resisténcia ao rolamento de um pneu automotivo, comparando os valores por trés
metodologias: valores obtidos no ensaio em campo, valores obtidos com o auxilio do software
CATIA V5 R20 (moddulo Knowledge Advisor) para a execu¢do de cdlculos e valores com a
utilizacdao das redes neurais artificiais. A rede neural visou a predi¢ao dos resultados, baseados
nas amostras colhidas em campo. Utilizou-se a norma ABNT NBR 10312:2014 - Determinacgao
da resisténcia ao deslocamento por desaceleracdao em pista de rolamento e simulagdao em
dinamometro. Algumas configuracoes de redes foram sugeridas, treinadas e testadas.
Obteve-se grande aproximacdo entre os resultados experimentais e os previstos pela rede
neural artificial.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Resisténcia ao rolamento. Redes Neurais Artificiais.
ABSTRACT

This article studied the energy efficiency related to the different rolling resistance coefficients
of an automotive tire, comparing the values by three methodologies: values obtained in the
field test, values obtained with the aid of CATIA software V5 R20 (Knowledge Advisor module)
for the execution of calculations and values with the use of artificial neural networks. The
neural network aimed at predicting the results, based on field samples. It was used the norm
ABNT NBR 10312: 2014 - Determination of the resistance to the displacement by deceleration
in rolling track and dynamometer simulation. Some network configurations have been
suggested, trained, and tested. A great approximation was obtained between the
experimental results and those predicted by the artificial neural network
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1 INTRODUCAO

Programas de incentivo de eficiéncia energética, como por exemplo, o programa de
etiquetagem veicular sdo poderosos instrumentos para a reducdo da emissdo de poluentes.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) o relatério final do balanco
energético nacional de 2016 ano base 2015 pelo lado do consumo foi registrada uma queda
de 5,2% de dleo diesel e de 9,5% de gasolina automotiva. O setor de transporte respondeu
por 77,8% do consumo final energético de dleo diesel. A reducao no consumo de diesel no
pais foi originada pela queda da atividade econOmica brasileira no ano passado. Ja, a
diminuicdo do consumo de gasolina automotiva se justificou por precos mais competitivos do
etanol hidratado.

No Brasil existem diversos mecanismos de promoc¢dao a eficiéncia energética e
conservagao de energia, apresentado nas se¢des 1.1 e 1.2.

1.1 Programa nacional da nacionalizagdo do uso dos derivados do petrdleo e do gas natural
(CONPET)

O CONPET é um programa do Governo Federal, criado em 1991, por decreto
presidencial, para promover o desenvolvimento de uma cultura antidesperdicio no uso dos
recursos naturais ndo renovaveis no Brasil, garantindo um pais melhor para as geracgdes
futuras.

O programa é vinculado ao Ministério de Minas e Energia (CONPET), executado com
apoio técnico e administrativo da Petrobras.

O CONPET estimula a eficiéncia no uso da energia em diversos setores, com énfase nas
residéncias, nas industrias e nos transportes, além de desenvolver a¢bes de educagao
ambiental. O Programa busca mobilizar a sociedade brasileira, contribuindo para o
desenvolvimento econémico e o bem-estar social.

Os principais objetivos do programa sdo racionalizar o consumo dos derivados do
petrdleo e do gés natural, reduzir a emissdao de gases poluentes na atmosfera, promover a
pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico, e fornecer apoio técnico para o aumento da
eficiéncia energética no uso final da energia, além de conscientizar os consumidores sobre a
importancia do uso racional de energia para o desenvolvimento sustentdvel e melhor
gualidade de vida.

1.2 Programa brasileiro de etiquetagem veicular

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular é um programa de eficiéncia energética
para veiculos leves coordenado e regulamentado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) e desenvolvido em parceria com o Programa
Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET),
vinculado ao Ministério de Minas e Energia e implementado pela Petrobras.

O programa abrange os veiculos leves comercializados no pais com motores do ciclo
Otto, movidos a gasolina e/ou etanol, e do ciclo Diesel.

As informacbes sobre consumo de combustivel dos modelos de automodveis sao
declaradas por seus fabricantes ou importadores. Os modelos sao classificados conforme a
categoria (comparagcdo com modelos semelhantes) e também em uma classificacdo geral
(comparacdo com todos os modelos participantes).
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Recebem conceitos de “A” a “E”, sendo que “A” significa menor consumo energético e
“E”, maior consumo energético.

A etiqueta nacional de conservacdo de energia (ENCE) ilustrada na Figura 1 destaca as
classificacdes dos modelos com relacdo ao consumo energético na categoria e no geral, bem
como sua classificacdo com relagdo aos poluentes controlados. A ENCE é de uso obrigatério
para os modelos participantes do programa.

Figura 1 — Etiqueta nacional de conservagdo de energia (ENCE)
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Fonte: CONPET (2016, p. 3)
1.3 Resisténcia ao rolamento

Resisténcia ao rolamento é a forga que o pneu opde ao deslocamento do veiculo. A
resisténcia ao rolamento é uma manifestacdo das perdas de energia do veiculo,
devidas as deformagbes sofridas pela superficie de contato do pneu com o
pavimento e com os obstdculos com que se depara. (CAETANO, 2014).

O que acontece a um pneu com uma menor resisténcia ao rolamento comparado a um
pneu com boa resisténcia ao rolamento, para ultrapassar um mesmo obstaculo é apresentada

em uma forma esquematica na figura 2.

Figura 2 — Resisténcia ao rolamento (esquematico)
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Fonte: CAETANO (2014).

Um pneu com menor resisténcia ao rolamento deforma-se mais e o angulo de ataque
para ultrapassar o obstdculo é maior que o angulo que corresponde ao pneu com boa
resisténcia ao rolamento. Esse maior esforco é traduzido no maior valor do angulo 8. Estas
perdas energéticas traduzem-se, na pratica, num maior consumo de combustivel, fato que
constitui uma preocupacado por duas razdes principais:

a) aumento do custo por quilometro percorrido;
b) maior impacto ambiental devido a maior quantidade de CO,.

Diante disso os pneus com menor resisténcia ao rolamento foram designados como
pneus ecoldgicos ou pneus verdes (CAETANO, 2014).
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1.4 Redes neurais artificiais

Uma rede neural artificial se baseia em técnicas de Inteligéncia Artificial Conexionista
(IAC) que tenta simular em maquinas (computadores) o funcionamento o cérebro humano,
de uma maneira simplificada por meio de algoritmos de treinamento e reconhecimento.

As redes neurais artificiais consistem de uma rede de elementos de processamento
chamados neurdnios. Uns deles estdo acessiveis para estimulos na entrada (representada pelo
numero 1), outros acessiveis para estimulos na saida e outros inacessiveis (TEIXEIRA, 1998).
Estes inacessiveis sdo conhecidos como camada oculta, representadas pelas letras (I) e (L-1)
na figura 3.

Figura 3 — Redes multicamadas
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Fonte: PASCHOALINOTO (2012).

As redes possuem como caracteristicas mais importantes o aprendizado por meio de
exemplos, sem a colocagdo de conhecimentos, exceto a escolha dos préprios dados e de ser
capaz de generalizar apds seu treinamento, ou seja, responder corretamente a estimulos
desconhecidos desde que pertengam ao mesmo dominio de estimulos para a qual foi treinada
(TEIXEIRA, 1998).

Um dos tratamentos mais utilizados é o perceptron multicamadas ou rede neural
feedforward. A rede armazena o conhecimento desejado para aplicagcdo de forma distribuida
como os valores dos pesos (aprendizado supervisionado). Neste caso a rede neural artificial
possui um algoritmo que vai adequando os pesos baseando-se em uma resposta conhecida.
O intuito da rede neural é buscar o resultado final igual ao estipulado no inicio da corrida.

O treinamento das redes é efetuado diversas vezes com diferentes combina¢des como
numero de neurbnios, camadas, funcdo de ativacdo. Assim que um treinamento satisfatorio
for conseguido, os pesos sao fixados e a rede estard pronta para a operacao.

2 OBIETIVO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a eficiéncia energética veicular
relacionando-a com a resisténcia ao rolamento do pneu. O estudo foi baseado na norma ABNT
NBR 10312:2014 que permite a determinacdo da resisténcia ao deslocamento por
desaceleracdo em pista de rolamento e simulacdo em dinamometro, sendo os resultados
determinados somente por desaceleracdao em pista de rolamento, utilizando-se um mesmo
veiculo para dois modelos de pneus A e B com resisténcia ao rolamento e fabricantes
diferentes. A forca de resisténcia ao rolamento (F) foi calculada também com a ajuda do
software CATIA V5 R20 e por Redes Neurais Artificiais. Seus resultados foram comparados.
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3 METODOS DE ENSAIO

Segundo a norma NBR 10312, o Coast Down é obtido através de uma desaceleracao
livre em uma pista de rolamento. Durante a prova é medido os valores de velocidade, tempo,
temperatura ambiente, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento.

Para o calculo do valor de Coast Down inicialmente é necessario calcular o valor da
massa efetiva do veiculo. Este valor é obtido somando-se a massa real do veiculo mais a massa
do condutor e todo equipamento necessario mais a massa equivalente a inércia de rotacdo
(esta é estimada como sendo 3% da massa real do veiculo).

A norma NBR 10312 estabelece que pista de rolamento em que sera realizado o ensaio
deve ser plana, sem irregularidades e seca. Ndo deve também ter uma inclinacdo maior que
1,5% e variagdes maiores que + 5%.

Condi¢Oes ambientais minimas e maximas também sdo exigidas por norma, mesmo
realizando as devidas corre¢des para as condi¢des padrdes de ensaio o vento na pista de
ensaio ndo deve ser superior a média de 3 m/s com picos de 5 m/s e ndo deve haver também
ventos transversais superiores a 2 m/s. A velocidade do vento deve ser medida a uma altura
aproximada de 0,70 m da pista de rolamento.

A pressao atmosférica deve estar compreendida entre 91 KPa e 104 KPa (680 mmHg e
780 mmHg). Ja temperatura ambiente deve estar na faixa de 52C a 352C. O veiculo utilizado
para o ensaio deve estar amaciado em 3000 km e os pneus devem apresentar ter um desgaste
de modo que a profundidade do sulco esteja entre 50% e 90% da profundidade inicial. A
pressao dos pneus deve ser calibrada de modo a atender as condi¢des a serem consideradas
para o ensaio.

3.1 Ensaio em Campo

Segundo a norma NBR 10312 o teste de resisténcia ao deslocamento consiste em
acelerar o veiculo a uma velocidade igual ou superior a 105 km/h e inicia-se a desaceleragdo
livre do veiculo. Quando o veiculo atingir a velocidade igual ou superior a 100 km/h, inicia-se
as medicOes de tempo em intervalos iguais de velocidade (AV) de 10 km/h no maximo, até
que o veiculo atinja uma velocidade igual ou inferior a 30 km/h. Devem ser efetuados pelo
menos cinco ensaios em cada sentido da pista de rolamento. Registra-se os tempos de
desaceleracdo a cada intervalo de velocidade (AV) fixado, e a temperatura ambiente e pressado
barométrica em cada desaceleracao.

3.1.1 Determinagdo dos coeficientes fo' e fz' a partir da desaceleragdo do veiculo

Segundo a norma para se determinar os coeficientes da equacao da forga resistiva total
do veiculo em funcdo da velocidade utiliza-se o método matematico dos minimos quadrados.
Para este método é necessario uma sequéncia de calculos cujos resultados sao atribuidos a
cinco varidveis, A, B, C, D e E. A varidvel A recebe o valor do somatdrio das desaceleracdes
calculadas para cada intervalo. A variavel B recebe o somatério das velocidades médias em
m/s calculadas para cada intervalo. A variavel C recebe o somatdrio das velocidades médias
em m/s elevadas ao quadrado calculadas para cada intervalo. A varidvel D recebe o somatoério
das velocidades médias em m/s elevadas a quarta poténcia para cada intervalo. A variavel E
recebe o somatdrio da multiplicagdao da velocidade média ao quadrado pela aceleragdo em
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cada intervalo. O quadro 1 demonstra resumidamente as opera¢des necessarias para se

encontrar as cinco variaveis.
A determinagao de fo' ef2' sem as corregdes para as condigdes padrdes de

temperatura e pressdo sera calculado da seguinte forma:

£ = DXA_CXEZXMG (1)
" (n-)xD-C

ZK:_m—DxE—CiAXMe 2)
' (n-H)xD-C

Onde:
N é o nimero de desaceleracdo em cada sentido da pista;

Me é a massa efetiva do veiculo;
Os resultados A, B, C, D e E obtidos estdo ilustrados no quadro 1.

Quadro 1 - Calculo dos valores de f; e f,

Velocidade
velocidade S"u‘;ﬂf‘aig
Aceleragao Velocidade media | ¥Elocidade madia rnedia fo multiplicada
Pontos Instante | Velocidade meédia no no intervalo alavada ao olevada a pela
de intervalo uadrado uarta aceleracio
medigio [s] [krmv/h] [mvs] a pg-tencia média no
mMv's3] PR intervalo
s3] [(mvs)=] .
[(m/s)7] e (e
misZ x (Mmis)2
F al— Vii+1)-WVi —  Vi+1)+ —
] 1% 36 x AF Vi Zx3.6 Vi< Vit ail
o] 4] Vo Vi 5] Vo aiv o=
1 1 V1 al Vi v 14 ati1®
2 12 w2 a2 VZ VZ® va2e a2z
n-1 tn-1 V-1 an-1 Vin—1 Von—1 Vin—1 an-1v - n —
A—Eai B_EV7 C_EVi D—Evi E-Faivi

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1991)

Os valores médios sdo tomados como representativos do veiculo para as condi¢des da
pista, sem as devidas correcdes, isto é:

. n 1
fo =D =xfy, (3)
k=1 N
. n 1
f,= Z—x f2,k (4)
—~

Onde:

N ¢ o namero de desaceleracdao em cada sentido da pista;

O coeficiente de variacdo das medi¢Oes dever ser verificado pela comparacdo dos
valores calculados das forgas para cada par de ensaios (ida e volta), conforme equacdo (5) e

(6).

Ofo,n

CVf o =— (5)
0
O-f 'n

CVf2 - f2: (6)
2
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Onde:
CV é o coeficiente de variagdo para f, ou f,;

O é o desvio padrdo das forgas fo' e fz' de todos os pares de ensaios;
O valor obtido para CV ndo pode ser superior a 10%;

Para se corrigir os coeficientes encontrados em (1) e (2) para as condi¢des padrdes a
norma NBR 10312 sugere as seguintes equacoes (7) e (8).
A corregdo de f,para atemperatura padrdo é feita através da equagao:

fol = fo[l+ KT(T_TO)] (7)

Onde:

Kt é o fator de correc3o estimado em 8,6 x 103 K'%;

T é a temperatura ambiente na pista de rolamento, expressa em Kelvins (K);

To é a temperatura padrdo que é igual a 293,15 K;

A corregdo de f, para a pressdo e a temperatura padrdo é feita através da equagdo:

COPRT .
f2=PL_I_O(f2—Kp><fO)+Kp><fO (8)

Onde:

K, é o fator de corregdo estimado em 2,503 x 10-4 m/s2;

P é a pressdo atmosférica na pista, expressa em quilo pascal (kPa);
Po é a pressdo-padrao que é igual a 101,325 kPa;

T temperatura ambiente na pista, expressa em Kelvins (K);

To temperatura padrdo que é igual a 293,15 K;

3.1.2 Equacdo da forga resistiva ao deslocamento do veiculo na pista

A partir dos coeficientes encontrados a equacdo genérica da forca resistiva ao
deslocamento em funcdo da velocidade é dada pela seguinte equacado:

F=f,+fV? (9)

Onde:

F é aforca resistiva ao movimento [N]

f, é o coeficiente do termo de ordem zero da equagdo [N]

f, é o coeficiente do termo de segunda ordem da equagdo [N/(m/s)?]
V é a velocidade do veiculo, expressa em metros por segundo (m/s);

3.1.3 Aquisigdo dos dados experimentais ao deslocamento do veiculo na pista

Para as medicdes dos tempos nos ensaios de desaceleragdo do veiculo considerando a
velocidade real foi utilizado o equipamento Racelogic Vbox com antena GPS e realizado uma
programacao em seu software para iniciar automaticamente a aquisicdao dos tempos a uma
velocidade real de 100 km/h a cada intervalo de 2 km/h até atingir a velocidade de 30 km/h.

Com essas informacdes e a partir dos coeficientes corrigidos para as condi¢cdes padrdes
em (7) e (8) foram determinados os valores da forca resistiva ao deslocamento para cada
velocidade apresentada na tabela 1 em (3.2).
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3.2 Redes Neurais Artificiais (RNA)

De posse da tabela original utilizada no ensaio em campo, tomou-se algumas amostras
para treinamento, teste e validacdo da rede. O software Statistica foi utilizado. A tabela 1,
mostra os dados coletados no ensaio em campo e as amostras reservadas para testes em
negrito (90, 80, 70 e 50km/h).

Tabela 1 — Dados experimentais do ensaio em campo.

Vel. Tempos nos ensaios (s) E
km/h) 1A 1B 2A 2B JA 3B 44 45 BA 58 (M)

100,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 771,57
ggo0 | 171 | 175 | 170 | 157 | 188 | 173 | 172 | 177 | 174 | 172 | 729,48
9600 | 357 | 236 | 342 | 321 | 342 | 341 | 3s0 | 337 | 350 | 325 | 727,83
9400 | 580 | 501 | 534 | 478 | 537 | 515 | 531 | 495 | 529 | 238 | 70884
9000 | 955 | 845 | 926 | 893 | 925 | 862 | 997 | 834 | 935 | 830 | 66558
8200 | 1169 | 1014 | 11,25 | 887 | 1133 | 1027 | 1119 | 1003 | 11,31 | 93z |&as72
BB00 | 1377 | 1194 | 1347 | 1182 | 1354 | 1200 | 1333 | 11,94 | 1357 | 11,85 | 826,20
8400 | 1604 | 1394 | 1550 | 1358 | 1555 | 1403 | 1549 | 1373 | 1551 | 13,81 | 607,34
80,00 | 2065 | 1827 | 2022 | 17,90 | 20,24 | 18,13 | 2003 | 18,94 | 2027 | 18,05 | 570,74
7800 | 2288 | 2043 | 2244 | 2011 | 2225 | 2052 | 2214 | 202¢ | 2258 | 20,28 | 553,11
76,00 | 2516 | 2287 | 2464 | 2240 | 2456 | 2285 | 2456 | 2248 | 2472 | 2264 | 53593
7400 | 27,48 | 2501 | 2697 | 2447 | 2695 | 2513 | 2670 | 2483 | 27,01 | 2277 | 519,19
70,00 | 33,77 | 30,97 | 3232 | 2887 | 32,27 | 2067 | 31,66 | 28,82 | 3245 | 29,39 | 487,08
6200 | 36521 | 3238 | 3532 | 31,32 | 3527 | 3217 | 3458 | 31,14 | 3535 | 31,79 | 47166
BE00 | 39,42 | 3477 | 3885 | 33,75 | 3847 | 3471 | 37,59 | 33,37 | 38,55 | 3427 | 45671
8400 | 4285 | 3758 | 4198 | 3828 | 4170 | 3747 | #4100 | 3587 | 4188 | 3579 [ 24221
6200 | 4575 | 4017 | 4508 | 3888 | 4489 | 3979 | 4435 | 3829 | 4495 | 30,44 [ 42815
G000 | 4847 | 4288 | 4735 | 41,56 | 4764 | 4238 | 4735 | 4090 | 2801 | 42,00 | 41454
5300 | 5129 | 4566 | 5038 | 4453 | 5043 | 4532 | 5037 | 2354 | 50,81 | 4503 | 40137
56,00 | 5425 | 4885 | 5368 | 4757 | 5340 | 4821 | 5316 | 4654 | 5377 | 47,97 | 38865
5400 | 5700 | 5211 | 5639 | so60 | 5591 | 51,07 | 55,99 | 4952 | 56,45 | 51,16 | 276,38
50,00 | 62,92 | 5857 | 6264 | 5692 | 62,72 | 57,76 | 61,90 | 5577 | 62,30 | 57,57 | 353,17
4800 | 66,11 | 6192 | 6574 | 60,58 | 6527 | 60,26 | 6501 | 59,17 | 6550 | 60,98 | 342,24
46,00 | 69,85 | 6588 | 69,24 | 6460 | 6845 | 6386 | 6823 | 6241 | 6872 | 64,58 [ 331,75
4400 | 7371 | 7014 | 72,35 | sonz2 | 7215 | 6750 | 7184 | 8838 | 7227 | 8927 [ 32174
azo0 | 77,03 | 7537 | 7685 | 7408 | 7548 | 7169 | 7520 | 71,31 | 7800 | 7371 | 31202
40,00 | 8076 | 8021 | so3z | 7e,08 | 7ee3 | 7886 | 789z | 7572 | 79,89 | 78,71 | 30297

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 2 estad descrita a arquitetura da rede neural utilizada. Uma rede com 11
varidveis na camada inicial, 9 na camada oculta e uma variavel de saida foi a configuracao de
rede neural artificial que mais se aproximou do resultado desejado. A fun¢do de ativacao da
camada intermediaria foi uma fung¢ao exponencial e da camada da saida foi uma funcgao
identidade.

Tabela 2 — Arquitetura da rede 11-9-1

Summary of active neh eadsheet? sta)
Nome | Treinamento | Teste  Valdacdo

Emo de Emo  |Algoritmo | Funcdoemo | Afvacdo | Afivacdo
freinamento Valdacdo | de escondida | saida
6IMLP 1191 0999998 09399986 0999994 0000000 0000000 0000001 BFGS 44 SOS Exponential  Identity

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS

O local utilizado para levantamento dos resultados experimentais foi a cidade de Ibirai em
Minas Gerais utilizando um trecho de trés quilometros com asfalto livre de irregularidades da
MG674.

Figura 4 — Vista do trecho da pista MG674
g t\ " o

Googleearth

Fonte: Google Maps

Na Tabela 3 estd descrita o resumo dos valores sendo os coeficientes do termo de ordem
zero, segunda ordem, velocidade e forca resistiva ao movimento, sendo o pneu B de melhor
eficiéncia devido a forga resistiva ao movimento em B ser o menor comparado com A.

Tabela 3 — Resultados referente a diferente coeficiente de rolamento

Resistencia fo o \ F
rolamento  Coeficiente do termo  Coeficiente do termo  Velocidade do Forca
Pneus pneu tedrico de ordem zero de segunda ordem veiculo resistiva ao
KgfMax [N] [N/(m/s)2] (mf/s) movimento
[N]
A 6,4 231,64 0,9183 22,361 690,828
B 57 214,36 0,9028 22,361 665,819

Fonte: Elaborado pelo autor

Algumas férmulas propostas no item 3.1 foram implementadas no software CATIA por
meio de parametros utilizando o ambiente Knowledge Advisor. Alguns resultados podem ser
visualizados na figura 5.
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Figura 5 — Check controle da temperatura do ar, controle da velocidade do vento, de controle da pressao
barométrica e Design table das velocidades de referéncias
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O célculo de F (forca resistiva ao deslocamento) parametro esse implementado no
software CATIA por meio do ambiente Knowledge Advisor se faz alterando as velocidades para
90, 80, 70 e 50 km/h com o auxilio de uma design table.

Para a velocidade de referéncia de 90 km/h (25m/s) tem-se o valor da forca de 665,579
N. Para a velocidade de 80km/h (22,22 m/s) tem-se o valor da forca de 570,741N. Para
velocidade de 70 km/h (19,44m/s) tem-se o valor da forca de 487,05 N. Para a velocidade de
50km/h (13,888m/s) tem-se o valor da for¢a de 353,17 N. A figura 6 mostra imagens dos
parametros do software e os respectivos resultados.

Figura 6 — Calculos para F utilizando o CATIA. (a) 90km/h. (b) 80km/h. (c) 70km/h. (d) 50km/h.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 4 estd descrita o comparativo dos resultados desejados (medidos e
parametrizados no CATIA) e os resultados da rede neural através do software Statistica. Para
melhor visualizagdo foram escolhidas as amostras com velocidade de 90, 80, 70 e 50 km/h
para testar a rede neural criada.
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Tabela 4 — Comparagdo resultados do F experimental (tedrico e CATIA) x F redes neurais artificiais

Dados experimental Dados rede neural
665,81 665,68
570,74 570,53
487,06 487,78
353,17 353,86

Fonte: Elaborado pelo autor
5 CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo de dados reais de ensaios realizado em campo para a determinagdo da
resisténcia ao deslocamento por desaceleracdao em pista de rolamento, calculou-se a forca de
resisténcia ao rolamento de uma forma tedrica seguindo a norma ABNT NBR 10312.

As respectivas férmulas foram implementadas por meio de parametrizacdo no
software CATIA V5 R20 de forma a obter-se os mesmos valores de F daqueles calculados
teoricamente.

A utilizagdo de redes neurais artificiais demonstrou a possibilidade de ter-se resultados
de F de uma forma menos trabalhosa. As diferentes técnicas empregadas (Cdlculo tedrico,
CATIA e RNA) demonstraram ser capazes de calcular F com valores muito aproximados.

Cabe destacar, que o trabalho aqui realizado apenas identificou um setor da parcela
qgue influencia no valor total da eficiéncia energética havendo outros setores do veiculo que
também podem ser estudados possibilitando investir no desenvolvimento das parcelas que
tém maior potencial de contribuicdo.
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