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“BANDA DE RODAGEM PARA PNEUMATICO, E, PNEUMATICO”

A invengio se refere as esculturas das bandas de rodagem de
pneumaticos e mais especialmente as esculturas dos pneumaticos que levam
cargas pesadas como por exemplo pneuméticos para veiculos pesados ou de
engenharia civil ou de manuteng#o, ou para equipamentos agricolas.

E usual prover um pneumdtico com uma banda de rodagem
que ¢é ela prépria provida de uma escultura formada por uma pluralidade de
motivos em relevo delimitados por ranhuras de orientagiio média transversal
e/ou longitudinal (por diregdo longitudinal de uma banda, entende-se aqui a
diregdo circunferencial quando esta banda equipa um pneumatico).

Um pneumdtico para veiculo que leva cargas muito pesadas €
submetido, entre outras coisas,a esforgos de compresséo na regido de contato
entre a banda de rodagem do dito pneumatico ¢ o solo (ou a via). Esses
esforgos de compressdo sdo localmente amplificados considerando-se a
presenca de ranhuras. S3o constatadas grandes tensdes localizadas em certos
pontos das paredes que delimitam as ditas ranhuras. Combinadas
eventualmente com esforgos que sdo exercidos tangencialmente & superficie
de contato do pneumatico com o solo, essas tensdes localizadas podem levar a
uma fragilizagdo das paredes das ranhuras. Disso pode notadamente resultar o
aparecimento de fissuras que se originam nas ditas paredes, essas fissuras se
propagando em seguida para o interior da banda de rodagem.

Esse problema ¢ conhecido e j4 foi proposto trata-lo adotando-
se para isso um perfil transversal especial para as ranhuras da banda de
rodagem. Por exemplo, a patente US 2756797 descreve € propde um
pneumatico que tem ranhuras cujo perfil transversal ¢ formado por trés partes
ligadas entre si. A figura 1 mostra um perfil de ranhura tal como descrito
nessa patente. Uma ranhura 1 apresenta um perfil que compreende uma
primeira parte (AB) sensivelmente retilinea que liga um ponto A na superficie

de rodagem a um ponto B situado nos dois tergos da profundidade da ranhura;
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uma segunda parte (BC) em forma de arco de circulo liga a primeira parte a
uma terceira parte (CD) plana que forma o fundo da ranhura. Essa terceira
parte se prolonga em seguida por uma parte (DE) simétrica da parte (BC), ela
prépria prolongada por uma quinta e Gltima parte (EF) simétrica da primeira
parte (AB). O ponto F que termina essa quinta parte esta situado na superficie
de rodagem. A conexdo entre as primeira e segunda partes ¢ a conexdo entre
as quarta € quinta partes sio feitas de maneira tangente.

Se uma melhoria pdde talvez ter sido constatada para
pneuméticos realizados de acordo com o ensinamento desse documento, ¢
constatado hoje que essa solugdo ndo ¢é inteiramente satisfatoria para certas
categorias de pneumaticos desenvolvidos para usos especificos. Esse €
notadamente o caso para pneumaticos que levam cargas muito pesadas (como
aqueles que equipam os equipamentos de trabalho de engenharia civil ou
aqueles que equipam veiculos de tipo pesado ou de manutencgdo), para os
quais as condigdes de rodagem evoluiram bastante tanto no que diz respeito as
cargas sustentadas quanto no que diz respeito s velocidades de rodagem.

A presente invengdo é relativa a uma solugio que permite
evitar o aparecimento prematuro, € mesmo em decorrer de uso, de fissuras nas
paredes das ranhuras de uma banda de rodagem de um pneumatico para
veiculo bastante solicitado em carga e/ou em velocidade de rodagem.

A banda de rodagem de acordo com a invengdio compreende
uma superficie de rodagem destinada a entrar em contato com o solo, uma
pluralidade de ranhuras que desembocam na superficie de rodagem, cada
ranhura tendo uma orientagio média e sendo delimitada por paredes
confrontantes, essas paredes se unindo por um fundo de ranhura, cada ranhura
sendo definida geometricamente por um perfil transversal obtido cortando-se
a dita ranhura por um plano de corte sensivelmente transversal a uma diregdio
média da ranhura, essa banda de rodagem sendo caracterizada pelo fato de

que o perfil transversal de uma pluralidade de ranhuras apresenta curvaturas
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cuja variagio no plano de corte ¢ matematicamente continua ou, dito de outro
modo, pelo fato de que a variagio de curvatura em qualquer ponto do dito
perfil, pode ser representada como uma fragio matematica continua da
posigio (ou abscissa curvilinea) no dito perfil transversal.

Por diregio média de uma ranhura, entende-se aqui a dire¢o
média na superficie de rodagem da ranhura obtida como a média das dire¢Ses
dos tragos nessa superficie de rodagem das paredes que delimitam a dita
ranhura. Por direcfio transversal, entende-se uma direcéio diferente da diregéo
média de uma ranhura e em regra geral essa diregdo € tomada
perpendicularmente a essa diregdo média.

Foi constatado que um perfil transversal de ranhura com
curvatura varidvel de um ponto de extremidade na superficie de rodagem a
um outro ponto de extremidade na mesma superficie de rodagem, combinado
com uma variagio continua dessa curvatura permitia resolver o problema
citado mais acima. Por variagio continua, entende-se que entre dois pontos de
um perfil de ranhura, n#o ha descontinuidade dos valores tomados pelas ditas
curvaturas. Mesmo sob esforgos de compressfo muito superiores aqueles que
sdo impostos em uso, é possivel evitar o aparecimento de pontos de
descontinuidade no perfil transversal de uma ranhura de acordo com a
inveﬁr;ﬁo, o que distingue a dita inveng&o do estado da técnica conbecido.

Em uma primeira variante da inveng8o, o perfil transversal de
pelo menos uma ranhura pode ser representado por uma fungdio matematica
do tipo polindmio de grau superior ou igual a 2, ou por uma fungio
matematica do tipo paramétrico polinomial.

Em uma segunda variante da inveng3o, o perfil transversal de
pelo menos uma ranhura pode ser representado por uma fungio matematica
do tipo cbnico (entende-se aqui por cdnica, uma curva obtida pela interse¢éo
de um plano e de um cone).

Em uma terceira variante da invengfo, o perfil transversal de
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pelo menos uma ranhura apresenta uma variagdo de curvatura que € uma
func3o linear da posigdo do ponto considerado no dito perfil, para formar uma
porgdo de clotoide.

Em uma quarta variante da invenc#io, o perfil transversal de
pelo menos uma ranhura pode ser formado por uma porg¢do de clotoide
“esticada”. Entende-se, aqui, por clotéide “esticada” uma curva proveniente
de uma clotdide & qual é aplicada uma afinidade de acordo com um de seus
eixos principais.

Em uma quinta variante, o perfil transversal de pelo menos
uma ranhura pode ser representado por uma funcio matematica do tipo spline
de curvatura continua.

A inven¢iio também cobre os perfis que se aproximam
suficientemente dos ditos perfis nos quais a continuidade das curvaturas s6
pode ser, a partir de uma certa escala, aproximada por razes ligadas
notadamente as possibilidades atuais de usinagem dos moldes para a
moldagem das ranhuras.

Em uma sexta variante da invengdo, o perfil transversal de
pelo menos uma ranhura apresenta entre dois pontos quaisquer consecutivos
tomados no dito perfil uma mesma variagio de curvatura para formar uma
porgo de espiral.

A inven¢do se refere também a um pneumAtico provido de
uma banda de rodagem tal como definida precedentemente.

Outras caracteristicas ¢ vantagens da invenc¢fio se destacam da
descriggio feita abaixo em referéncia ao desenho anexo que mostra, a titulo de
exemplos no limitativos, formas de realiza¢@o do objeto da invengao.

A figura 1 mostra uma forma de ranhura de acordo com a arte
anterior;

A figura 2 mostra as variagdes de curvatura levantada no perfil

da ranhura da figura 1;
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A figura 3 mostra um perfil transversal de uma ranhura de
acordo com a invengao,

A figura 4 mostra as variagdes de curvatura levantada no perfil
da ranhura da figura 3;

A figura 5 mostra as variagdes de curvatura de uma variante de
realizagio de uma geometria de ranhura préxima daquela mostrada com a
figura 3;

A figura 6 mostra uma segunda curva de variagdo das
curvaturas de uma variante de ranhura de acordo com a invengio.

A figura 1 mostra uma forma de ranhura 1 de uma banda de
rodagem 1 do estado da técnica de acordo com a patente US 2756797. De
acordo com esse documento, uma ranhura 1 apresenta um perfil transversal 21
que compreende uma primeira parte (AB) sensivelmente retilinea que liga um
pinto a na superficie de rodagem 11 a um ponto B situado nos dois tergos da
profundidade da ranhura; uma segunda parte (BC) em forma de arco de
circulo liga a primeira parte a uma terceira parte (CD) plana que forma o
fundo da ranhura. Essa terceira parte € prolongada em seguida por uma parte
(DE) simétrica da parte (BC), ¢la prépria prolongada por uma quinta e ultima
parte (EF) simétrica da primeira parte (AB). O ponto F que termina essa
quinta parte esté situado na superficie de rodagem.

Se se faz referéncia 4 figura 2 que mostra em cada ponto do
perfil 21 o valor local da curvatura no plano de corte em funglo da abscissa
curvilinea 1 tomada ao longo do perfil transversal de ranhura entre os pontos
a e F, intersegdes do dito perfil 21 com a superficie de rodagem 11 (a origem
das ditas abscissas sendo tomada no ponto A na superficie de rodagem), é
observado que as curvaturas nfio so continuas entre os pontos de interse¢fo
do dito perfil com a superficie de rodagem. Em especial, no ponto B sfo
encontrados dois valores de curvatura: de acordo com o que hé uma colocagéo

no segmento de reta AB, a curvatura € nula ou no arco BC, a curvatura é ndo
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nula. Essa descontinuidade das curvaturas, de acordo com um constato
efetuado pelas depositantes, estaria na origem do aparecimento de pontos
sensiveis 4 micro fissuragfio quando a banda de rodagem é bastante solicitada.

Se se examina a figura 2 que mostra em cada ponto o valor
local da curvatura (anotada “K”) em fung8io da abscissa curvilinea 1 tomada
ao longo do perfil transversal de ranhura, € observado que as curvaturas sdo
ou ndo nulas (nas partes retilineas) ou constantes (nas partes de arco de
circulo) ¢ que nos pontos de conexfo (quer dizer em B, C, d, E) ha
descontinuidade das ditas curvaturas ainda que as tangencias nos ditos pontos
sejam idénticas. Foi observado que nesses pontos de descontinuidade
poderiam se produzir concentragdes de deformacbes e de tensdes causas
provéveis de aparecimento de micro fissuras.

A figura 3 mostra um perfil transversal de uma ranhura 2 de
acordo com a invengdio. Por comodidade, as referéncias da figura 1 sfo
empregadas para designar os mesmos elementos. Esse perfil € representado
aqui de modo esquemético de acordo com um plano de corte sensivelmente
perpendicular 2 diregdo longitudinal da ranhura. De acordo com a invengéo, o
perfil 21 no estado novo de uma ranhura 2 de uma banda de rodagem 1 se
estende entre um ponto a e um ponto F, ambos na superficie de rodagem 11 e
é descrito por uma curva cuja expressdo matematica apresenta, do ponto de
vista das curvaturas, o aspecto mostrado na figura 4.

Nessa figura 4, o eixo das abscissas (anotado “I”’) representa as
coordenadas lineares tomadas ao longo do perfil 21 da ranhura 2, a origem
das ditas coordenadas sendo tomada no ponto A na superficie de rodagem. A
forma geométrica que representa a variagdo das curvaturas K em cada um dos
pontos do perfil transversal compreende uma primeira parte de variagdo linear
crescente entre o ponto A e um ponto O seguida de modo continuo por uma
parte de variagio linear decrescente entre o ponto o ¢ o ponto F. O ponto O

corresponde ao ponto do perfil situado mais no interior da banda de rodagem.
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A ranhura 2 da figura 3 tem um perfil transversal que tem uma
forma que corresponde a uma porgo de curva matematica dita “clotdide”. As
coordenadas dos pontos que constituem essa porgdo nfo podem ser
determinadas algebricamente; somente a inclinagio e a curvatura s&o
facilmente calculaveis.

Como variante, ndo representada, também ¢ proposto
modificar por uma transformagio matematica de tipo “afinidade” uma forma
geométrica inicial de clotéide para obter uma clotbide mais ou menos
“esticada” de acordo com a necessidade. A forma final assim obtida apresenta
a caracteristica essencial da inveng#o, a saber que nfio ha descontinuidade das
curvaturas ao longo do perfil transversal da ranhura.

Na pratica, pode ser hoje dificil de realizar um perfil de
ranhura cujas curvaturas seguem a forma mostrada na figura 4; essa ¢ a razéo
pela qual, é considerado que uma realizag8o tal como mostrada na figura 5, ao
mesmo tempo em que apresenta pequenas descontinuidades das curvaturas,
nio é menos equivalente no plano do resultado atingido. Nessa figura 5, as
curvaturas desejadas K (em tragos pontilhados) s3o aproximadas por uma
série de curvaturas sucessivas separadas entre si por pequenas
descontinuidades (em tragos continuos). Por pequenas descontinuidades,
entende-se aqui diferencas de curvatura inferiores aquelas usualmente
constatadas entre uma parte de perfil retilineo (quer dizer de curvatura nula) e
uma parte curva.

Em um outro exemplo, mostrado na figura 6, as variagdes da
curvatura K seguem uma forma alternativamente linear crescente (partes AB ¢
EF) e decrescente (partes CD e GH) em aiternincia com partes de curvaturas
constantes (partes BC, DE, FG). Nesse exemplo, s6 existe um unico valor de
curvatura K em cada ponto do perfil transversal (com excegio no entanto, dos
pontos a ¢ F que estdo também na superficie de rodagem).

A invengdio, que acaba de ser descrita com o auxilio dos



exemplos dados a titulo ndio limitativo, evidenternente nfio esta limitada

somente a esses exemplos; diversas modificages podem ser trazidas a ela

pelo profissional.
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REIVINDICACOES

1. Banda de rodagem (1) para pneumatico que compreende

uma pluralidade de ranhuras (2) que desembocam em uma superficie de
rodagem (11), cada ranhura tendo uma orientagdo média e sendo delimitada
por paredes confrontantes, essas paredes se unindo por um fundo de ranhura,
cada ranhura sendo definida geometricamente por um perfil transversal obtido
cortando-se a dita ranhura por um plano de corte sensivelmente transversal a
direcsio média da ranhura, essa banda de rodagem sendo caracterizada pelo
fato de que o perfil transversal (21) de uma pluralidade de ranhuras (2)
apresenta curvaturas variaveis (K), a variagfo das ditas curvaturas no plano de
corte sendo matematicamente continua.

2. Banda de rodagem de acordo com a reivindicagfo 1,

caracterizada pelo fato de que a variagfo de curvatura em qualquer ponto do

perfil transversal (21) de uma pluralidade de ranhuras (2) pode ser
representada como uma fragdo matematica continua e mesmo quase continua

da posi¢3o no dito perfil transversal.

3. Banda de rodagem de acordo com a reivindicagio 1 ou de

acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo fato de que o perfil

transversal de pelo menos uma ranhura pode ser representado por uma fun¢do
matematica do tipo paramétrico polinomial.

4, Banda de rodagem de acordo com a reivindicagfo 1 ou de
acordo com a reivindicagiio 2, caracterizada pelo fato de que o perfil
transversal de pelo menos umma ranhura pode ser representado por uma fungio
matematica do tipo spline de curvatura continua.

5. Banda de rodagem de acordo com a reivindicag¢@o 1 ou de

acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo fato de que o perfil

transversal de pelo menos uma ranhura pode ser representado por uma fungéo
matemética do tipo polindmio de grau superior ou igual a 2.

6. Banda de rodagem de acordo com a reivindicacfo 1 ou de
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acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo fato de que o perfil
transversal de pelo menos uma ranhura apresenta entre pontos quaisquer
consecutivos tomados no dito perfil uma mesma variagdo de curvatura para
formar uma porgio de espiral.

7. Banda de rodagem de acordo com a reivindica¢do 1 ou de

acordo com a reivindicacfio 2, caracterizada pelo fato de que o perfil

transversal de pelo menos uma ranhura apresenta, entre dois pontos quaisquer
consecutivos tomados no dito perfil, uma variagfo de curvatura continua para
formar uma porg¢do de conica.

8. Banda de rodagem de acordo com a reivindicagfio 1 ou de
acordo com a reivindicagiio 2, caracterizada pelo fato de que o perfil
transversal de pelo menos uma ranhura apresenta curvaturas que podem ser
representadas por uma fungfio matematica linear da posi¢do do ponto
considerado no dito perfil, para formar uma porgio de clotdide.

9. Banda de rodagem de acordo com a reivindicagdo 1 ou de

acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada pelo fato de que o perfil

transversal de pelo menos uma ranhura apresenta uma variagdo de curvatura
que é uma fungZo linear da posi¢do do ponto considerado no dito perfil, para
formar uma porgio de clotdide e de uma afinidade.

10. Pneumaético caracterizado pelo fato de que ele € provido de

uma banda de rodagem de acordo com uma quaiquer das reivindicagbes 1 a 9.
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