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QUANDO O TRANSPORTE NAO
PODE CONTAR COM ESTRADAS
PAVIMENTADAS

A necessidade de transporte didrio para um nimero cada vez maior
de pessoas em todo o mundo € algo bastante claro. Contudo, existem
algumas situacdes de transporte, as quais, mesmo sem muita publicidade,
afetam sobremaneira a sociedade e a economia mundial. E o caso,

por exemplo, da necessidade de transporte em condi¢des “off-road”,
principalmente em paises agricolas de grandes dimensdes como o
Brasil, por exemplo. Além disso, companhias agricolas do mundo

todo necessitam transportar milhares de trabalhadores, ferramentas e
equipamentos, algumas vezes por longas distancias, em circunstancias
inadequadas, se considerados os tipos de veiculo e as estradas
utilizadas para tal.
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Em todo o mundo, especialmente nos paises mais desenvolvidos, o impacto so-
cial exercido pela nova drea do conhecimento — o Design - ja tem, ha algum tempo,
assumido uma importante condicdo na elaboracdo de um potencial efeito socio-
-técnico. Mais e mais, existe uma tendéncia de agregar valor através do trabalho do
Design em dreas ligadas a ecologia, ao meio-ambiente e a salde, tanto quanto aos
aspectos ligados as viabilidades econdmica, comercial e técnica no desenvolvimen-
to de um produto.

Atualmente, 90% das estradas do mundo n&o séo pavimentadas. Entretanto, pa-
radoxalmente, a macica maioria das pesquisas em design automobilistico estd muito
mais voltada para o transporte em condicdes “on-road” (sobre pavimento) do que
para aquelas “off-road” (fora do pavimento). Isso significa que importantes avangos tec-
noldgicos e solucdes estao predominantemente mais relacionados as estradas pavimen-
tadas do que as ndo pavimentadas mesmo nao representando a maioria delas.

Em qualquer atividade de transporte, uma superficie precisa ser suficientemente
resistente para evitar que os veiculos afundem ou encalhem, interrompendo assim a
viagem. O que quer dizer que, frequentemente, 0s motoristas enfrentam condicdes de
terreno e obstaculos bastante imprevisiveis. Entretanto, mesmo com meios para mini-
mizar o problema, é importante entender que em condicdes “off-road”, o que é bom
em uma situacao particular, pode nao ser para outra. Por exemplo, um pneu com uma
pequena area de contato combinada com alta presséo é bastante eficiente em lama
com uma acentuada quantidade de dgua, ao passo que uma area de contato maior
combinada com baixa pressao fazem a diferenca em terra fofa, areia ou lama com baixa
quantidade de dgua.

Nenhuma tecnologia hoje disponivel possui uma adequada relagéo custo-beneficio
ou capacidade de permitir um transporte em qualquer tipo de terreno ou obstéaculos.
O desafio é, portanto, garantir confiabilidade, seguranca e viagens economicamente
vidveis e sem interrupcoes em condicoes “off-road”, em especial na agricultura.

Chuva é um aspecto importantissimo na agricultura, mas que em excesso acaba
prejudicando a atividade de transporte, especialmente em paises tropicais onde pode
facilmente chover 15 dias no més , seis meses por ano (ver Figura 1). A mesma chuva
que é vital para as plantas, pode comprometer parte das atividades agricolas, em parti-
cularaquelas que dependem da movimentacao de veiculos nas plantagdes. Além disso,
nos casos em que um negocio depende da producdo agricola e da industrializacao
daquilo que é colhido, a dificuldade de acesso as areas plantadas compromete também
a producdo industrial, custando milhdes de Reais para as empresas do setor.



N&o obstante a chuva, a compactacdo do solo é outro fator igualmente importante
nesse cenario. De acordo com Beleboni (2006), uma plantacao de cana de acucar pode
ser comprometida em até 20%, por conta da compactacdo do solo nas dreas plantadas.
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Figura 1 A proporcao de dias chuvosos na
area central do Estado de Sao Paulo.
Fonte: ESALQ - USP.
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Ao se considerar uma usina com capacidade de moagem de dois milhdes de toneladas
por ano, financeiramente isso significa, hoje, uma perda da ordem de RS 30 milhdes.
Ou seja, compactacdo do solo, definitivamente, ndo é boa para as plantas, o que acaba
gerando um paradoxo em termos de maquinaria agricola, j& que esta tem se tornado
cada vez maior e mais potente.

INTRODUCAO

De acordo com a FAO - Food and Agricultural Organization (2007), em 1994 havia 4,9
milhdes de hectares de drea plantada no planeta, com 2,5 bilhdes de habitantes (agricultores
em sua maioria), que precisam ser transportad  os diariamente de um ponto a outro nas
plantacdes, utilizando estradas néo pavimentadas e veiculos inapropriados.

Em se tratando de estradas e caminhos ndo pavimentados nas areas agricolas, Be-
enhakker (1983) afirma que uma estrada de terra com superficie nivelada mecanica-
mente e com uma camada de cascalho custa de US$8.000 a US$25.000/km, enquanto
a mesma estrada com uma simples camada de massa asféltica custa entre US$100.000
e US$250.000/km. Isso significa que, de um lado encontra-se o problema referente a
manutencao das estradas rurais de terra, ja que esse trabalho é normalmente desfeito
pela acdo das chuvas, e de outro o custo da pavimentagdo, como possivel solugcao ao




problema, mas que torna-se proibitivo, principalmente considerando-se o reduzido nu-
mero de veiculos trafegando por tais estradas. De qualquer forma, o custo médio atual
de uma empresa canavieira do Estado de Sdo Paulo com a manutencéo de parte de
suas estradas ndo pavimentadas é de RS 1,5 milhdo/més, e o gasto com a manutencao
da frota que opera em condi¢des “off-road” chega a ser 30% a 40% acima dos valores
gastos com a frota que opera sobre pavimentos.

Tal andlise permite um melhor entendimento dos sistemas de locomogao atual-
mente em Uso, e a posi¢ao deles no contexto de transporte. Uma das hipdteses levanta-
das é que os sistemas atuais baseados em rodas e pneus, muito embora sejam maduros
e tradicionalmente ligados a qualquer transporte terrestre, apresentam limitacdes em
relacdo a locomocao, comprometendo em muitos casos, a mobilidade dos veiculos, em
especial para aplicacbes “off-road”.

Por essa razdo, o desenvolvimento de um sistema capaz de oferecer uma melhor
condicdo de desempenho a um veiculo quando operando em situacdo “off-road”, ndo
sO garantiria a locomocédo dos veiculos (principio basico do transporte terrestre), como
minimizaria sensivelmente os problemas de deslocamento enfrentados pelas empresas
agricolas, garantindo assim a producdo e reduzindo os custos. Além disso, devem ser
consideradas todas as outras atividades que dependem, de uma maneira ou outra, do
transporte “off-road”, como aquelas em apoio as consequéncias de desastres naturais,
de resgate e salvamento e as militares, sé para citar algumas.

No entanto, é importante destacar que, muito embora atualmente termos como “Off-
-Road Vehicle” ou “All Terrain Vehicle” estejam muito mais relacionados com atividades
recreativas ou esportivas, existem outras necessidades menos conhecidas que poderiam
colaborar significativamente com a pesquisa e desenvolvimento de componentes e siste-
mas, capazes de oferecer aos veiculos, um razoavel nivel de desempenho no transporte
“off-road”. Pela simples falta de conhecimento e consequente falta de envolvimento com
tais necessidades, estas ndo tem recebido o mesmo nivel de interesse e atencao por parte
das montadoras, se comparado com outros segmentos, mesmo havendo viabilidade e po-
tencial comercial para isso, como por exemplo, o transporte rural.

Overbo transportar é derivado do latim trans, que significa “através’, e portare, que signi-
fica “carregar”. Portanto, do ponto de vista etimoldgico, transporte significa carregar pessoas
ou bens de um lugar para outro. De acordo com o Oxford English Dictionary (2008), trans-
porte é “to take or carry from one place to another by means of a vehicle, aircraft, or ship”
(levar ou carregar de um lugar ao outro por meio de um vefculo, avido, ou barco). Embora
a tecnologia dos transportes desenvolvida pelo homem tenha permitido a exploracéo do



espaco, paradoxalmente, exemplos como o transporte nas areas agricolas séo muito discre-
pantes se comparados a evolugdo de outros segmentos do setor de transporte.

Mas ao falar de transporte, dificilmente alguém pensa a respeito dos outros compo-
nentes que fazem parte da atividade do transporte como um todo, como a locomogao
e a mobilidade. A origem da palavra locomogdo vem do inglés antigo, combinando as
palavras loco, que significa “de um lugar’, e motionem, que significa “movimento”. Ou
seja, locomocéo significa o poder ou a habilidade de se mover. J& a palavra mobilidade
pode ser definida como a qualidade ou o resultado da locomocéo.

Apresentando isso de forma visual (Figura 2), é importante perceber que a ati-
vidade de transporte é muito mais do que simplesmente mover pessoas ou bens de
um ponto a outro, ja que sem que haja uma mobilidade, assegurada pela locomocao
através de um meio de transporte, ndo pode haver transporte. Portanto, nesse dia-
grama, ao se entender que para que uma atividade de transporte seja bem sucedida,
é preciso que haja, primeiramente, uma relacao bem sucedida entre veiculo e ter-
reno, confirmando assim a locomogéo. Apenas a confirmacdo da locomocao é que
se pode garantir a mobilidade. Portanto, se nesse processo o resultado (mobilidade)
ndo pode ser garantido é porque houve falha na capacidade de se mover (locomo-
¢ao) do veiculo, e sem locomogédo ndo ha como mover pessoas e bens de um ponto
a outro. Ou seja, ndo ha transporte.
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Figura 2 Entendendo a mobilidade terrestre.



A LOCOMOGAO TERRESTRE E A RODA

E praticamente impossivel descrever a histéria do transporte terrestre sem que a
roda esteja presente. Atualmente, grandes cargas sé&o movimentadas sobre rodas de
aco que se movimentam sobre trilhos também de aco (sistema ferrovidrio), oferecendo
tracdo e frenagem de forma bastante eficiente. Entretanto, é importante entender que
o desenvolvimento da roda tem sido relativamente marginal desde o século XIX. E por
isso que, como diz French (1989): “O termo ‘inventar a roda’ reflete o seu verdadeiro sig-
nificado”, ja que, mesmo hoje em dia, o transporte “off-road” ainda apresenta as mesmas
questdes levantadas nos primoérdios da roda. Uma das provéveis explicagdes para isso
foi o rédpido desenvolvimento econdmico da sociedade, particularmente nos ultimos
dois séculos, o qual trouxe grandes investimentos em ferrovias, num primeiro momen-
to, e em rodovias, num segundo.

Todavia, até 10.000 AC, a roda nao era utilizada nos transportes. A maior parte do
planeta era coberta por gelo, floresta ou deserto, e provavelmente essa seja a razao pela
qual a invencéo da roda coincida com o periodo histérico de exploragéo agricola e sua
necessidade de transporte. Entretanto, curiosamente, mesmo nos dias de hoje, a roda
ainda enfrenta dificuldade para se relacionar com neve, areia e lama. Dai o porqué da
necessidade das estradas a partir do surgimento da roda.

Historicamente, coube aos Romanos a construcdo da primeira malha de estradas
com 85 km de extenséo, para fins militares, provando que desde aquela época ja havia
uma preocupacao quanto a dificuldade de acesso a alguns tipos de terreno, ou de se
vencer mais facilmente obstaculos ao longo do caminho. Entretanto, além dos Roma-
nos, existem registros que confirmam a existéncia de estradas em Jericé ja em 6.000 AC,
além de ruas calcadas com pedras em Ur (atual Iraque) em 4.000 AC.

Portanto, excluindo a necessidade e a preocupacdo com estradas por parte dos
Romanos, pode-se dizer que, hoje a estrada depende muito mais da roda do que o con-
trario. Para isso, basta considerar que qualquer proposta de veiculo sem rodas estaria
na contramao das viabilidades econémica, comercial e financeira, ndo exatamente por
causa de limitacdes tecnoldgicas, mas por causa de toda uma infraestrutura de locomo-
céo terrestre baseada em estradas, disponivel e pronta para ser usada.

Outro aspecto interessante ao se observar como os animais terrestres se movem,
é que a roda nédo faz parte desse cendrio. Isso leva a crer que o uso da roda como
solucdo de locomocao para veiculos terrestres deve estar diretamente relacionado ao
sucesso do uso de sistemas rotacionais, baseados em rodas, nas aplicacoes industriais
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e nos proprios motores. Ou seja, Pode se dizer que o conceito ao redor dos veiculos
terrestres ndo sé nasceu a partir da prépria roda, como néo foi inspirada por qualquer
elemento da natureza.

E o fato da roda como solucdo de locomocéo néo ter sido inspirado pela na-
tureza é a razao principal pela qual os veiculos ainda sofrem quando em situagoes
"off-road”, envolvendo, por exemplo, terra fofa, neve, lama, pantano, areia e pedras.
Entretanto, hoje é praticamente impossivel pensar em locomocgdo terrestre sem
relaciond-la a roda e também ao pneu: outra memoravel invencdo como solugdo a
minimizacao dos pontos fracos da roda ao lidar com os varios aspectos dinamicos
envolvidos na locomocéo.

Uma étima analogia sobre o quao eficientemente a natureza lida com a locomo-

cao é apresentado por Bekker (1960). Comparando vérias formas de movimentagao LOLOMOTION:

terrestre, ele mostra que a forca necessaria para se vencer a resisténcia ao andar LEAPING
(sair da inércia), bem como a for¢a de propulsdo necesséria ao movimento, zeram
quando a razdo entre o comprimento das pernas e o comprimento do passo for | crAwLING

também zero. Isso significa que, andar é cinematicamente idéntico a rolagem de P il
um poligono cuja medida de seus lados é igual a medida do espago percorrido SLIDING
por cada movimento. Ou seja, embora a natureza ndo produza sistemas rotativos A~

como solucdes de locomocgao, esta produz mecanismos articulados que, em termos RUNNING
de eficiéncia, produzem movimentos de translagdo comparados ao movimento de -

uma roda rigida rolando sobre uma superficie lisa. A Figura 3 apresenta a eficiéncia WALKING
de diferentes sistemas de locomoc¢ao, considerando-se a relagdo peso/poténcia ne-
cessaria ao movimento, bem como a velocidade alcancada.

De qualquer forma, o uso de rodas nos veiculos como solucdo de locomocéo

CRAWLER’S
TRACK

fez com que estas se tornassem um sistema inquestionavelmente maduro e uni-

PNEUMATC ‘
versal, e como tal necessita ser, constantemente, melhorado e aperfeicoado tanto | = == EQAERPRROIRD | |
quanto possivel, em particular para aplicagdes “off-road”. O ideal para tais aplica- S | | EOUNER ONATED:
coes seria a combinacdo de um veiculo multiterreno e um veiculo anfibio, capaz de || WHEELS _ m SPFED ON A HARD,
vencer todo tipo de irregularidades de terreno, permitindo a locomocao do veiculo, | = ———— " — 1 — T
. . . . . 5 10 s 20 o, 30 =i 40 45 50
mantendo-o em movimento, garantindo a mobilidade, completando assim o traje- SPEED OF LOCOMOTION - MPH
to pretendido e consequentemente o transporte. Isso porque ndo existe uma forma Figura 3 Desempenho de diferentes

de se prever as condicoes dos terrenos e os tipos de obstaculos ao longo de um sistemas de locomogéo. Fonte: Bekker.

determinado trajeto.
Tradicionalmente, a maioria dos veiculos e sistemas para uso “off-road” ja existen-
tes, precisam ser modificados a fim de melhor atender as necessidades basicas de



locomocao em tais condicées. Um bom exemplo sdo os veiculos para fins agricolas.
Nesse caso, algumas modificacdes sdo realizadas de forma empirica e sem um embasa-
mento mais técnico, fazendo com que boa parte dessas modificacdes perca a oportu-
nidade de se transformar em um desenvolvimento de um produto, de fato, dificultando
a possibilidade de uma exploracdo comercial dessas modificacoes.

O PNEU

O pneu é um componente essencial ao transporte terrestre, e se mantém em cons-
tante desenvolvimento, em especial no que tange aos aspectos relacionados a seguranga.
O seu proprio nome esta ligado a protecao, ja que segundo French (1989), o nome “tyre”
(pneu em inglés) é derivado de “attire” que significa capa protetora ou cobertura.

Em termos simples, um pneu é um toroide flexivel de borracha fixado ao aro de
uma roda, atuando como uma mola, tendo sua invencao ocorrida na busca pela redu-
cdo do desconforto fisico causado pelos efeitos da vibracdo e do ruido, notados de-
pois de apenas alguns poucos quildbmetros de viagem. Tais efeitos foram t&o marcan-
tes que acabaram criando na época termos como “batedor de 0ssos”. Por isso, tanto
RW. Thomson em 1846, quanto J.B. Dunlop em 1888 (inventores do pneu), buscavam
atender dois objetivos principais: reduzir a resisténcia ao rolamento sobre superficies
irregulares das ruas de pedra da época e diminuir os efeitos do choque entre a roda
e o terreno. E isso pode ser confirmado nos registros do “Patent Office UK”, no Reino
Unido, onde na primeira Patente depositada por Thomson em 1846, encontra-se a
seguinte descricdo: “A natureza de minha dita invengao consiste na aplicagao de anéis
de borracha ao redor das rodas das carruagens, com o proposito de reduzir a energia
necessaria para arrasta-las, tornando seu movimento mais facil e diminuindo o ruido
gerado por elas quando em movimento”.

No comeco de sua histéria o pneu teve dificuldades em competir com as rodas re-
vestidas com borracha macica, principalmente por conta de sua baixa confiabilidade na
época para usos mais severos. Uma vez melhorada a sua capacidade de tracdo e com o
aumento da velocidade dos veiculos, teve sua aten¢ao voltada para os veiculos militares
durante a Primeira Guerra Mundial, disparando entao, a partir dai, ndo apenas um gran-
de desenvolvimento técnico, mas seu aceite pelo mercado consumidor.

A fim de promover uma locomocdo mais eficiente aos veiculos, o pneu depende dire-
tamente de sua area de contato com o solo, por estar relacionada a tracéo, resisténcia ao



rolamento, frenagem e direcao. A érea de contato de um pneu com o solo atua como se
fosse uma placa plana cuja medida atualmente varia de 150 a 200 mm de comprimento
por 100 a 150 mm de largura em carros de passeio, e de 250 a 300 mm de comprimento
por 200 a 250 mm de largura em caminhdes pesados. A Figura 4 mostra os efeitos de
diferentes pressdes do pneu em sua drea de contato com o pavimento.

A capacidade de adesdo ao pavimento é apenas um dos muitos fatores de inovagao
do projeto de pneus, em especial através das inimeras melhorias conquistadas com o
desenvolvimento de novos compostos de borracha nos ultimos 50 anos. Como resultado,
a capacidade de adesao dos pneus atuais aumentou cerca de 200%, gragas, por exemplo,
as suas paredes laterais mais finas e maiores 4reas de contato de suas bandas de rodagem
com o piso. Isso significa, dentre outras coisas, um aumento na capacidade de frenagem e
manobra, resultando em um maior controle do veiculo.

O ideal no projeto de um pneu é que este seja capaz de oferecer flexibilidade su-
ficiente para ajustar sua banda de rodagem ao perfil do terreno. Entretanto, isso ainda
pode ser considerado um desafio devido as vérias limitacdes de ordem fisica, quimica
e de fabricacdo. Ao se aumentar, por exemplo, a profundidade dos blocos da banda de
rodagem a fim de aumentar a flexibilidade, aumenta-se a instabilidade desses blocos

Figura 4 Area de contato de um pneu para
carro de passeio com 12, 15, 20 e 24 psi de
pressao. Fonte: French.




em movimento, aumentando consequentemente o calor devido a excessiva forca
centrifuga e a velocidade. Obviamente, uma maneira de se minimizar os efeitos ne-
gativos da forca centrifuga aplicada aos pneus durante a frenagem e o estercamento
seria através de um mecanismo capaz de transferir parte da carga exercida sobre o
lado afetado pela forca centrifuga, para o outro lado do veiculo. Entretanto, uma so-
lucado como essa ainda ndo esta disponivel dentro da lista dos itens de seguranga que
compde o pacote da chamada Seguranca Ativa de um vefculo.

Em termos de construcao, existem dois tipos de pneus: os diagonais e os radias.
No diagonal, as cordas da malha de sua estrutura sdo dispostas paralelamente e for-
mam um caminho ao redor da carcaca do pneu, alternando angulos de 45°a 70°. J&
no radial (inovacao da Michelin), uma seccdo cruzada de cordas segue um caminho
formado por um angulo de 90°. Essa simples diferenca na construcao do pneu alte-
ra consideravelmente seu comportamento, em aspectos tais como: capacidade de
carga, dirigibilidade, absorcdo de choques, supressao de ruidos, vida Util, geracao
de calor, peso e custo. Mesmo atualmente, com todos 0s recursos computacionais
disponiveis no desenvolvimento de um pneu, ainda existem algumas lacunas que
precisam ser preenchidas, particularmente no que diz respeito a combinacdo de
um grande numero de materiais diferentes (de 6 a 30) e seus proprios processos
de fabricacdo, multiplicando assim o niumero de varidveis envolvidas e consequen-
temente dificultando uma maior padronizagéo. Associado a isso, como confirma
French (1989), o vasto leque de propriedades técnicas dos pneus, combinado com
as diferentes aplicacoes, diferentes habilidades dos motoristas, diferentes tipos de
terreno e condicbes de superficie, faz com que se exija cada vez mais da pesquisa e
desenvolvimento de pneus.

AS PROPRIEDADES DO SOLO E A LOCOMOCAO

Um veiculo motorizado se move adequadamente se o terreno apresentar re-
sisténcia suficiente para suportar seu peso, e se o nivel de resisténcia ao rolamento
for baixo o suficiente para permitir o empuxo necesséario para vencer a acao de
forcas verticais e horizontais envolvidas na locomocao, permitindo assim a propul-
sdo. Parte dessa propulsdo é perdida ao se vencer a inércia, e o restante é usado
na aceleracao do veiculo, vencendo obstéculos e carregando cargas. O problema
é que, paradoxalmente, os veiculos com elevada pressdo de contato com o solo,



sdo 0s que apresentam melhor desempenho, principalmente no que diz respeito a
dirigibilidade e ao controle do veiculo.

A fim de enfatizar a importancia da relacdo entre a drea e a pressdo de contato,
pode-se considerar a seguinte situacao envolvendo dois tratores de esteira equipa-
dos com esteiras com a mesma area, mas com diferentes dimensdes: uma é longa
e com 250 mm de largura e a outra é curta e com 500 mm de largura. Como resul-
tado, a pressao de contato da primeira esteira é de 12 psi enquanto da segunda é
de 6 psi, 0 que significa que muito embora o peso das esteiras e a drea de contato
seja a mesma, a pressédo de contato sobre o solo é diferente para cada uma delas.
Assim, pode-se dizer que embora os veiculos sejam os mesmos e a diferenca entre
eles seja pequena, de fato, cada um deles seria apropriado para diferentes terrenos
e aplicacbes, comprovando a importancia dos parametros relacionados a forma do
veiculo e sua drea de contato.

Na mesma forma, um teste pratico realizado por Bekker (1960) usando dois trato-
res com pesos diferentes (8.000 kg e 6.500 kg) e dois tipos diferentes de solo, pode ser
também usado como exemplo. Via de regra, a pratica comum para melhorar a tracao
dos tratores e melhor distribuir o seu peso sobre o solo adicionando ou removendo
pesos no veiculo. A fim de quebrar esse paradigma, Bekker escolheu entdo o trator
mais leve dos dois e ao invés de acrescentar mais peso, ele apenas aumentou o com-
primento de suas esteiras em 100 mm, obtendo o mesmo resultado em desempenho.
Dessa forma, fica mais uma vez confirmados dois importantes aspectos: primeiro, a
importancia de um apropriado relacionamento entre a forma e o peso no projeto de
um veiculo “off-road”, independentemente de sua aplicacao. E segundo, que é possi-
vel para um veiculo obter um melhor desempenho em condicdes “off-road” mesmo
sendo mais leve, desde que esteja adequado as condigdes do terreno e a atividade
para a qual foi projetado.

J& em termos de pressao de contato com o solo, o ideal para solos mais plasticos,
como lama, por exemplo, seria uma presséo ao redor de 2 psi, a qual ndo pode ser
alcancada pelos pneus convencionais. Essa é a principal razdo pela qual, em muitos
casos, a esteiras tém a preferéncia sobre os pneus, para atividades “off-road”, mesmo
sendo mais caras, de manutenc¢ao mais complexa e mais destrutiva ao meio ambiente.

Um veiculo “on-road” pode contar com as melhorias nas condicoes das ruas e
estradas, oriundas do desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de pavimentagao.
Entretanto, o mesmo n&o acontece com os veiculos “off-road”, os quais acabam de-
pendendo apenas do desenvolvimento tecnoldgico dos veiculos. Por conta disso, é




recomendavel para projetos desse tipo de vefculo, uma maior preocupacdo com a
relacdo entre seu peso e forma em busca de um aumento no coeficiente de traco.

Se voltarmos nossa atencdo para os caminhdes, por exemplo, percebe-se que o
seu peso e tamanho tém aumentado, assim como tem acontecido com a maquinaria
agricola, levando a um comprometimento das condigées fisicas das estradas. O AASHO
- American Association of State Highway Officials, realizou um experimento envolven-
do caminhdes com cargas de 0,9 a 13,6 toneladas, indicando que o fator R (fator de
comprometimento da estrada) é proporcional a quarta poténcia da carga no eixo. Isso
quer dizer que uma carga de 13 toneladas sobre o eixo de um caminhao é quase trés
vezes mais comprometedora para a estrada do que uma carga de 10 toneladas, muito
embora a diferenca de peso, nesse caso, seja de apenas 30%.

AS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS E O TRANSPORTE

De acordo com Alfelor & McNeil (1989) apud Viviani (1998), em paises desenvolvidos a
propor¢ao de estradas ndo pavimentadas em 1978 variava de 5% a 63%, ao passo que em
paises em desenvolvimento essa propor¢ao variada de 70% a 97% de toda a malha rodo-
vidria. Para se ter uma ideia do volume de estradas ndo pavimentadas no Brasil, Pastore et
al. (1986) apud Viviani (1998), mostram que sé no Estado Sao Paulo (o0 mais desenvolvido
do pafs) com uma é&rea de 247.898 km? possufa na época 170.000 km de estradas n&o
pavimentadas. A maioria dessas estradas comporta um trafego didrio ao redor de apenas
30 veiculos e encontrava-se em mas condicdes de conservacéo, piorando no periodo de
chuvas, entre novembro e marco. Entretanto, as estradas rurais sao absolutamente essen-
Ciais para a economia do Brasil, sendo a alternativa primeira para escoar a producao agri-
cola, como é confirmado por Viviani (1998) em um trabalho com dados referentes a malha
rodovidria do Brasil, com base nos dados da Fundacédo IBGE de 1992, 1994 e 1995.

Visser & Husdon (1983) apud Viviani (1998), explicam que os estragos nas superficies
das estradas causados pela acdo das chuvas, acontecem quando a qualidade do solo é fra-
ca, sendo necessaria a adicdo de uma camada extra de terra de melhor qualidade a fim de
reduzir as deformacdes causadas pelo trafego de veiculos. O problema é que no intuito de
minimizar as ondulagdes oriundas das deformagdes, a maioria das estradas rurais tem suas
superficies irregulares removidas por maquinas, mas sem a adicdo dessa camada extra de
terra. O resultado disso é o rebaixamento do leito das estradas, permitindo o acimulo da
4gua e tornando assim os efeitos das chuvas ainda mais prejudiciais.
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Liautaude & Faiz (1994) apud Viviani (1998) apontam que uma manutengao negligen-
te de uma estrada ndo pavimentada pode causar um aumento de trés a quatro vezes no
custo operacional dos veiculos, tornando-se ainda pior com o aumento do volume de
tréfego. De acordo com os autores, a camada de uma estrada de terra ndo pavimentada
(ver Figura 5) é 20 vezes mais facilmente danificada do que a superficie de uma estrada
cascalhada (ver Figura 6), sob as mesmas condicdes climéticas e de trafego.

Machado et al. (1997) apud Viviani (1998) ddo um exemplo da influéncia de uma
estrada ndo pavimentada na resisténcia ao rolamento. Um experimento envolvendo um
caminhdo de 12 toneladas equipado com um motor de 130 HP trafegando sobre uma
estrada ndo pavimentada sem qualquer tipo de manutencdo e danificada pela acdo
das dguas das chuvas, apresentou uma resisténcia ao rolamento de 90 kg para cada
tonelada do peso bruto do veiculo, com um consumo de combustivel de 0,872 litros/
km. Na préxima etapa do experimento, usou-se 0 mesmo caminhéo trafegando sobre
a mesma estrada, mas desta vez mecanizada e cascalhada. A resisténcia ao rolamento,
nesse caso, caiu pela metade (45 kg para cada tonelada do veiculo), e uma consequente
reducao de 50% no consumo de combustivel, fazendo 0,436 litros/km.

Levando-se em consideracédo o resultado do experimento acima, o tipo de veiculo
testado, o tamanho da malha de estradas ndo pavimentadas no Brasil (1.2 milhdo de
quilébmetros) e um trafego de apenas 20 veiculos por dia, a economia diéria seria da
ordem de 10,5 milhdes de litros de combustivel ou aproximadamente R$ 2 milhdes.

Figura 5 Estrada de terra sem tratamento Figura 6 Estrada de terra com superficie
superficial. cascalhada.



A RELAGCAO FORMA - PESO - TAMANHO NO VEICULO

Na engenharia aerondutica, a habilidade de um meio homogéneo como o ar de
suportar um avido, ndo pode ser expresso por um Unico valor pertencente apenas ao
meio, mas a um conjunto de varidveis pertencentes também ao avido. Da mesma forma,
na Engenharia Naval, a mesma regra ¢ aplicada a navegabilidade, pois a densidade da
4gua sozinha ndo pode determinar a capacidade de flutuagado, a ndo ser que também
seja considerado, por exemplo, o peso, o tamanho e a forma do barco.

Seguindo a rota do desenvolvimento aerondutico e maritimo, adaptando as formas
ao mejo (ar e dgua, respectivamente), percebe-se que a mesma estratégia deveria ser
seguida na drea automotiva. Entretanto, ao contrario do ar e da dgua, que sdo meios
mais faceis de equacionar, a terra, em funcdo de sua variedade de tipos, composicao,
propriedades e condi¢des superficiais, tornam o seu equacionamento, uma tarefa quase
impossivel, na busca por uma aproximacao ao que poderia ser o ideal de locomocéo ter-
restre. Prova da falta de formulagdo dos solos no equacionamento da locomogéo é o fato
da forma basica de alguns veiculos (os agricolas e de movimentagao de terra, por exemplo)
permanecerem inalteradas por décadas.

Obviamente, diferentes tipos de solo requerem diferentes tipos de abordagem
para a locomocéo, e consequentemente, demandariam diferentes projetos a fim de
maximizar o desempenho do veiculo. Essa talvez seja a principal razdo de defender
aqui uma maior atencdo ao transporte “off-road” por parte das pesquisas em design
de veiculo. Embora existam claros sinais de melhoria nessa drea do conhecimento, es-
pecialmente em termos de avancados laboratdrios voltados a avaliacdo de solos e ao
comportamento dinamico dos veiculos, em especial envolvendo pneus e suspensao,
ainda existe um longo caminho a ser percorrido nessa direcéo.

O tamanho e a forma dos veiculos terrestres ainda estdo relacionados ao dimen-
sionamento padrao das estradas que data do Império Romano, muito embora existam
outras razoes que devam ser respeitadas ao se projetar um veiculo a fim de promover
mais seguranga e controle, tais como:

« Razéo da largura L= 90 + 1,0 P, onde P é o peso total em toneladas.
« Razdo do comprimento C=170+ 19 P
« Razdo comprimento/largura=17<(C+1) <19
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Se, a forma e o tamanho dos veiculos terrestres sédo cruciais ao seu desempenho
devido aos efeitos fisicos e geométricos, e se essa preocupacao ha tempos parece ser
levada em conta no projeto de vefculos de passeio, por que a atual razdo comprimen-
to / largura nos veiculos e maquinas agricolas permanece praticamente igual ha pelo
menos 50 anos?

Como visto anteriormente, a redugao da pressao de contato com o solo, por exem-
plo, pode ser alcangada reduzindo-se o peso do vefculo. Entretanto, isso acaba por im-
por limitagdes ao projeto, e como resultado, um aumento na drea de contato para uma
determinada carga tem sido adotado na reducgao da pressdo de contato, aumentando,
portanto, a largura dos pneus ou esteiras dos veiculos. Isso mais uma vez significa limi-
tagdes de projeto, e uma razao para justificar a inexisténcia de mudancas significativas
na forma dos veiculos agricolas, principalmente em termos de propor¢ao, como pode
ser confirmado pelas Figuras 7 e 8.

730

DIESEL

Figura 7 Modelo de trator produzido na década de 1940.
Fonte: Ellen Meiselman - The Design Space.

Figura 8 Modelo de trator produzido pelo mesmo fabricante
na década de 1980.
Fonte: MachineryPete



Outro exemplo da relacdo entre forma, peso e tamanho nos veiculos terrestres é a
influéncia histérica da adocéo de praticamente a mesma razao entre a altura do veiculo
e a altura de suas rodas. E bem verdade que, do ponto de vista da locomocéo e sob
certas circunstancias, um veiculo “off-road” é mais suscetivel a problemas de desempe-
nho do que um veiculo “on-road”. Por conta disso, uma mudanca nos conceitos, bem
como nos projetos de veiculos “off-road” seria necesséria a fim de melhorar o seu de-
sempenho. Entretanto, ao invés disso, o que normalmente se vé é uma lista de veiculos
urbanos simplesmente adaptados para o uso agricola, por exemplo.

Portanto, uma mudanca adequada e racional na relacdo forma, peso e tamanho
dos veiculos “off-road”, produziria avancos significativos para a atividade de transporte.
Mas é preciso entender, entretanto, que nenhum desses avan¢os aconteceria se 0 mes-
mo paradigma e abordagem néo forem também adotados no projeto dos subsistemas
que compdem o veiculo, como o trem de forca e a suspensao, por exemplo. Sem essa
interacdo, ndo vai adiantar utilizar, por exemplo, um revolucionario sistema de transmis-
séo montado sobre uma plataforma cujo conceito de projeto e uso permanece sem
mudancas significativas ha 50 anos.

ALTERNATIVAS PARA O TRANSPORTE “OFF-ROAD”

Veiculos “off-road” podem ser definidos como qualquer tipo de veiculo destinado
especificamente para aplicagdes em todo tipo de terreno ou mesmo sem qualquer tipo
de pavimento. Sua maior altura do solo e grande capacidade de tracédo permitem a esse
tipo de veiculo enfrentar trilhas e estradas temporarias com superficies irregulares ou
compostas por terra fofa e areia, que normalmente oferecem pouca adesdo e tragcdo
ao veiculo. Um leque de veiculos militares foi extensamente desenvolvido para esse
propdsito durante a Primeira e a Segunda Guerra Mundial, resultando na criacdo de
caminhdes pesados e veiculos versateis menores, tal qual o Jeep. Apds esse periodo,
os veiculos desse tipo foram entdo colocados a disposicdo do mercado, para uso civil,
conquistando répida popularidade ndo apenas entre os fazendeiros, para uso agricola,
mas também para recreacao e lazer.

Nessa categoria de veiculos estdo incluidos aqueles equipados com rodas, esteiras,
e até os sem rodas, como os veiculos com colchdo de ar. A adocéo de rodas ou esteiras
depende de trés fatores: custo, adequacdo e viabilidade. Em termos gerais, embora tradi-
cionalmente veiculos de esteira possuam um desempenho superior no cenario “off-road”,



eles sdo mais caros, requerem uma manutencao mais complexa, e apresentam habilidade
limitada para lidar com superficies pavimentadas. Ao passo que veiculos com rodas sdo
mais baratos, e geralmente sdo capazes de desenvolver velocidades mais altas. Dessa for-
ma, nas préximas paginas sao apresentados diferentes veiculos para aplicagdes “off-road”,
no sentido de permitir um melhor entendimento de seus pontos fortes e fracos.

Veiculo com Colchao de Ar (Air Cushion Vehicle)

Logo no primeiro contato com a tecnologia do “Hovercraft” (nome de batismo dos
primeiros veiculo baseados nesse conceito) imagina-se que este possa solucionar ou
atender boa parte das necessidades do transporte “off-road”. Entretanto, depois de al-
gum tempo de pesquisa, suas limitacdes tornam-se mais evidentes, ndo apenas para
aplicagdes em terra, mas principalmente para as condicdes que se apresentam os ter-
renos nas plantacgoes.

O principio de funcionamento do Hovercraft (ver Figura 9) é baseado no uso de arem
baixa pressao, na forma de um colchao de ar na parte inferior do veiculo, capaz de levanta-
-lo, mantendo-o fora do chdo. Em tais circunstancias, um Hovercraft torna-se anfibio e
capaz de atravessar diferentes tipos de terrenos, terra fofa, pantanos e 4gua sem danificar
0 ambiente, precisamente por conta de sua baixa pressao de contato.

Entretanto, é essencial notar, primeiramente, que a altura maxima desse tipo de ve-
iculo deve ser de aproximadamente um oitavo de sua largura, devido ao fato de que
qualquer outra razdo entre essas medidas pode afetar a estabilidade do veiculo. Isso
significa, em primeiro lugar, que varidveis como a carga e a distribuicdo de peso séo
cruciais em seu projeto. Segundo, existe uma diferenca de tempo (delay) entre o aciona-
mento de um comando ou controle e a rea¢do do veiculo, como acontece normalmen-
te com um barco. Ou seja, 0 "Hovercraft” nédo oferece o melhor controle e resposta para
fungdes importantes como frenagem e direcdo, assim como acontece com os veiculos
equipados com rodas, justamente pelo contato destas com o solo, permitindo maior
precisdo de manobra e controle.

No inicio da década de 1960, o Fighting Vehicle Research & Development Establish-
ment (FVRDE) de Chertsey, Reino Unido, iniciou experimentos com hovercrafts sobre
terra firme (Maclaurin, 2006). Certos problemas comecaram a aparecer, confirmando as
observacdes acima. Séo eles:

Figura 9 Hovercraft modelo AP-88/100 com
saia flexivel.




« Dificuldade de controle

« Perda de pressdo através das saias ao atravessar valas e depressoes
« Elevado consumo de combustivel

« Alto nivel de ruido

« Falta de habilidade para vencer terrenos ingremes

As observacoes acima sao endossadas por diferentes especialistas nessa tecnologia
como Westwood (2005), da Austrélia; Castendijk (2005) da Holanda, e Jacobs (2005) do
Reino Unido. Assim, fica ent&o claro que apesar de atraente, enquanto solucéo, o VCA ndo
é a resposta mais adequada para o transporte “off-road”.

Portanto, muito embora de um lado o VCA apresente algumas vantagens sobre o
veiculo com rodas, como a baixa resisténcia ao rolamento e compactagao do solo, por
outro lado este se apresenta como uma opgao pobre em termos de desempenho “off-
-road”, investimento inicial e custos operacionais. Além disso, assim como no VCA, a es-
teira de colch&o de ar também representa um pobre investimento inicial devido ao grau
de especializagao, além de um conforto menor se comparado ao VCA. Isso significa que
embora ele pudesse ser adequado por ser capaz de atravessar diversos tipos de terreno,
ele ndo poderia fazé-lo de forma confortavel e por um custo acessivel.

Veiculo Todo Terreno (All Terrain Vehicle)

Um Veiculo Todo Terreno é normalmente equipado com suspensoes altas (ver
Figura 10), e constitui uma classe particular de veiculo com suas préprias caracteris-
ticas e aplicagdes. Um fator importante é a extensao do movimento da suspenséo,
algumas vezes com mais do que 500 mm, o que eleva consideravelmente o centro
de gravidade (CG), afetando, como resultado, o controle do veiculo e a seguranca dos
usuarios.

Essa pesquisa revela que apesar do VTT estar comumente associado com ativi-
dades esportivas ou de recreacao, existem outras necessidades de transporte que
acabam sendo beneficiadas pelos resultados do desenvolvimento de componentes e
sistemas exclusivos para esse tipo de veiculo. Verdadeiramente, esses resultados tem
contribuido para forcar os limites da locomocédo em direcao ao transporte “off-road”.

De qualquer forma, o VTT, como se pode verificar, ndo é exatamente a resposta para
a maioria das necessidades comuns de transporte “off-road”. Embora este produza um
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excelente desempenho em tais condicdes, oferece ndo sé um baixo nivel de controle
e seguranca, além de um investimento inicial significativo, o qual acaba gerando uma
baixa relacao custo-beneficio em funcdo de suas exigentes especificagdes técnicas.

Veiculo Utilitario Esportivo (Sport Utility Vehicle)

O uso de um Veiculo Utilitério Esportivo (ver Figura 11) no atendimento de varias ne-
cessidades no transporte didrio tem aumentado significativamente o mercado desse tipo
de veiculo. Seja qual for a razdo para isso (status, sensacdo de poder ou seguranca), isso ja
é realidade, muito embora apenas 20% desse tipo de veiculo seja usado para aplicagoes
‘off-road’, de acordo com a Land Rover (English, 2005). Pesquisas de mercado mostram
que esse tipo de veiculo é usado como carro comum, para ir e vir do trabalho ou levar as
criangas para a escola, por exemplo, mas raramente sdo usados em situacoes “off-road”.

O VUE tem representado um sério desafio para os fabricantes que atuam nesse seg-
mento, incluindo aqueles envolvidos com a producéo de pecas, como a propria indus-
tria de amortecedores. Um exemplo do avanco da tecnologia nesse segmento € o de-
senvolvimento de uma suspensao projetada para melhorar a estabilidade por meio de
linhas hidraulicas que estabelecem uma conexdo cruzada entre as suspensdes dianteira
e traseira, controlando os movimentos laterais do vefculo. Este nao apenas garante uma
elevacdo extra do veiculo em relacéo ao solo, quando necessdrio, mas também garante
seguranca e dirigibilidade superiores. Isso pode ser comprovado no Porsche Cayenne.

"I?A‘ AN 7 Z, ’ﬁ‘t
Figura 10 ATV - Veiculo Todo Terreno em Figura 11 Veiculo Utilitario Esportivo.
operacgao. Fonte: Rhino. Fonte: Carshd




Isso significa que modelos atuais de VUE oferecem um desempenho “off-road”
impressionante, sendo ao mesmo tempo confortaveis, confidveis e seguros. Também
apresentam um excelente controle associado a um alto nivel de absorcdo de choques
e vibracdo. Entretanto, como todos esses atributos elevam substancialmente o preco
do veiculo, e por depender de tecnologias sofisticadas e igualmente caras, faz dessa
opcao nao favoravel a muitas das necessidades comuns do transporte “off-road”, em
especial as agricolas.

Veiculo Militar com Rodas (Wheeled Militar Vehicle)

O problema do transporte de pessoas, munigdo, armas, equipamentos e suprimen-
tos sobre terrenos irregulares tém sido estudados ha séculos pelos militares. Recentes
avancos tecnoldgicos em termos de controles eletronicos e novos materiais tém con-
tribuido significativamente para o desenvolvimento de veiculos para tais aplicagoes.
Entretanto, um dos aspectos mais desafiadores, foi e continua sendo, a reducao de peso,
ja que, como observado anteriormente, o desempenho de qualquer veiculo em ope-
racoes “off-road”, estd diretamente ligado a resisténcia ao rolamento e a velocidade, as
quais sao influenciadas pelo peso de veiculo. E os veiculos militares séo normalmente
pesados por varias razdes. Dentre elas, destacam-se:

« A maioria deles precisa de blindagem, o que significa paredes mais espessas e
material extra em sua construcao.

+ A maioria deles precisa carregar armas e municao.

« Eles precisam ser bastante robustos, ndo apenas para poder melhor lidar com o
peso extra em sua estrutura, mas também para resistir as condi¢des rigidas de operacao
(um leque de diferentes situacdes de terreno e clima) nas quais os vefculos s&o subme-
tidos quando em combate.

« Eles precisam ser equipados com eixos e suspensdes mais pesados e robustos,
e motores maiores e mais potentes, capaz de desenvolver um nivel de desempenho
aceitavel aos padroes militares.

Esses requisitos para vefculos militares terrestres, assim como aéreos e navais, tém
exercido grande impacto no design de vefculos, bem como no desenvolvimento de
novos materiais, novos sistemas de locomocéo e de defesa. Portanto, é importante que
se apresente uma breve descricdo da evolucao histérica desses veiculos, principalmente



por constituirem a mais extensa referéncia para qualquer estudo de transporte “off-
-road’, e também por causa da maneira como eles tém lidado com as limitacdes de
locomogao, e ao mesmo tempo com os desafios técnicos impostos pelas exigentes
especificacdes militares.

A década de 1940 foi sem duvida alguma a década chave para o desenvolvimento
de veiculos militares, devido a demanda gerada pelas duas grandes Grandes Guerras
Mundiais. A experiéncia Britanica com a batalha no deserto no inicio dos anos 40, por
exemplo, mostrou como efetivamente os veiculos com rodas podiam operar em areas
planas de areia com velocidades relativamente altas, e com boa confiabilidade. O uso da
suspensdo independente para proporcionar um rodar mais macio e répido; da direcao
hidraulica, e requisitos de producdo em massa no sentido de se obter custos menores,
também ocorreram todas naquela década. O Projeto T27 é um bom exemplo de um
veiculo mi litar desenvolvido daquele periodo.

Os anos de 1950 ainda foram dificeis para os veiculos militares com rodas compe-
tirem com os entao tradicionais vefculos de esteira. Por muitas razdes estratégicas, in-
cluindo também as técnicas e econdmicas, o desenvolvimento de vefculos militares
com rodas s¢ foi levado a sério na década seguinte. Quando isso aconteceu, a contribui-
cao foi enorme para a reducao do peso bruto do veiculo, em especial pela possibilidade
de se usar suspensdes mais leves, as quais permitiram reduzir enormemente a transmis-
sédo de choques aos tripulantes.

Um bom exemplo de veiculo militar com rodas da década de 1960 foi o “Twis-
ter” desenvolvido pela empresa US-based Lockheed Missiles and Space Company
(ver Figura 12). Este envolvia um novo conceito de um veiculo de oito rodas, todas
tracionadas (8x8), dividido em duas partes unidas por uma juncao pivotante. A pos-
sibilidade de ter todas as rodas em contato com o terreno, ndo importando o grau
de irregularidade, era possivel gragas a capacidade de articulagao de cada corpo
de forma independente. Isso permitia ao veiculo absorver choques numa escala
impressionante, resultando em uma diminuicdo também no nivel de vibracado (Hun-
nicut, 2002).

Entretanto, um exemplo ainda mais bem sucedido de veiculo militar com rodas da
década de 1960 é um carro blindado projetado pela Cadillac: 0 “Commando” ou “V-100"
(ver Figura 13). Dentre outras inovacoes, este tinha um corpo mais largo do que a largura
méxima dos eixos, evitando que barro e lama fossem lan¢ados por todo o corpo do
veiculo. e o mais importante: minimizando os efeitos das explosdes de minas terrestres
devido ao angulo de aproximadamente 30° de suas paredes laterais.
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Figura 12 Lockheed Twister 1960. Figura 13 Cadillac Commando de 1963.
Fonte: World of Tanks. Fonte: Pic 2 fly.
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Figura 14 JCB High Mobility Utility Vehicle (HMUV). Figura 15 Trator equipado com esteiras de
Fonte: Auto Express. borracha.

Fonte: Ring Power.



O "Commando” era também equipado com pneus de combate 14x20 de bom de-
sempenho tanto sobre pavimento quanto em condicdes “off-road”. Esse pneu foi de-
senvolvido como resultado das recomendacdes de pesquisas militares sobre pneus de
combate. Tal pneu era capaz de operar a 90 km/h com pressdo interna bastante baixa
(quase murcho), o que é inquestionavelmente um desempenho excelente em condi-
¢oes “off-road” se comparado aos pneus tradicionais tanto diagonais quanto os radiais
(Hunnicut, 2002).

J& na década de 1980 foi a vez dos veiculos blindados leves, em fungéo da somatoria
dos requisitos militares da época com aqueles j& estabelecidos em décadas anteriores.
Um dos importantes requisitos da época foi a exigéncia de aproveitamento de autope-
cas e componentes ja existentes no mercado e produzidos por outros fabricantes. No-
vas limitacoes relacionadas ao peso bruto desses veiculos também foram estabelecidas,
para que eles pudessem se enquadrar na capacidade de carga dos helicépteros, que
passariam entdo a carrega-los por grandes distancias.

E na década de 2000, preocupacdes relacionadas a fadiga dos ocupantes tiveram
prioridade e influenciaram substancialmente o design desse tipo de veiculo, propor-
cionando uma abordagem mais ergondémica associada aos aspectos de funcionali-
dade do sistema como um todo. Exemplos dessa abordagem podem ser vistos em
veiculos como o JCB High Mobility Utility Vehicle (HMUV) (ver Figura 14). Esse veiculo
— particularmente seu interior — ¢ um exemplo tanto de simplicidade quanto de bom
design. Externamente, sua carroceria é construida com painéis de material termofixo
(Plastico Reforcado com Fibra de Vidro) ao invés de chapas de aco, e os vidros séo
meramente colados ao invés de presos por meio da tradicional moldura de borracha.
Isso s6 demonstra e confirma como o design baseado na combinacdo de solucbes
simples e adequado a funcdo a ser cumprida, pode fazer toda a diferenca, mesmo
para aplicacdes bastante especializadas.

Mesmo assim, apesar do valioso exemplo do design de vefculos militares, em espe-
cial aqueles equipados com rodas, o veiculo militar também nédo é a resposta a maioria
das necessidades comuns do transporte “off-road”. Embora a maioria deles ofereca um
otimo desempenho em tais condicdes, um veiculo militar é apenas moderadamente
confidvel, assim como apresenta uma moderada capacidade de absorcdo de choques e
vibracdo. E pobre em termos de compactacao de solo, resisténcia ao rolamento, inves-
timento inicial e custo operacional.




Veiculo de Esteira (Crawler Vehicle)

Méquinas escavadoras para terraplanagem e tanques de guerra sdo bons exem-
plos de veiculos de esteira. Dentre suas muitas vantagens, estd uma maior area de
contato das esteiras, que, consequentemente, exerce uma pressao muito menor so-
bre o solo, tornando o veiculo de esteira apropriado para superficies cobertas de lama
ou neve, por exemplo, ja que a probabilidade de atolamento é significativamente me-
nor. Este tipo de veiculo também apresenta melhor mobilidade quando trafegando
em terrenos irregulares ou superando pequenos obstaculos. Entretanto, comparado
ao veiculo com roda, o veiculo de esteira envolve um niimero muito maior de pecas,
além de mecanismos mais complexos, o que acaba comprometendo a confiabilidade
do sistema. Este também nao atinge altas velocidades e suas esteiras podem ser seve-
ramente danificadas em contato com superficies pavimentadas.

Muito embora existam atualmente ja em uso versdes desse tipo de veiculo equi-
pados com esteiras de borracha, particularmente para aplicagées agricolas (ver Fi-
gura 15), estas sdo vulneraveis em muitas aplica¢ées, incluindo a agricola. De acordo
de observacoes recentes feitas por Beleboni (2006), no Brasil, uma pratica comum,
nas plantacdes de cana de acucar, por exemplo, é alguém caminhar junto desse
tipo de maquina, removendo rochas e restos de arvores, a fim de evitar danos mais
sérios as esteiras.

Portanto, apesar das vantagens apontadas acima, um veiculo de esteira também
ndo é a resposta para aplicacdes comuns “off-road”. Apesar de seu excelente desem-
penho em tais condicdes, além de sua capacidade de enfrentar aclives e declives, o
veiculo de esteira é muito mais desconfortavel, oferece pouco em termos de absorcéo
de choques e vibracao, e ainda néo é simples de manter.

Por meio da analise desse grupo de veiculos para aplicacdes “off-road”, atualmen-
te disponiveis no mercado, essa pesquisa mostra que nenhuma dessas alternativas
seria capaz de atender plenamente os requisitos comuns do transporte “off-road”. En-
tretanto, veiculos militares se destacaram nessa investigagao, considerando que esse
tipo de veiculo consegue alto desempenho, lidando ao mesmo tempo com muito
peso. Isso faz do design de veiculos militares uma importante fonte de inspiragao
no que diz respeito a correlacdo entre locomocao e peso, podendo contribuir em
demasia para o desenvolvimento de solugdes no design de veiculos “off-road”. Além
disso, os requisitos referentes a producdo em massa, associados ao uso muito maior de



autopecas ja existentes no mercado, formam uma combinacédo interessante no sentido
de se reduzir custos e a0 mesmo tempo garantir uma manutencao mais simples.

CONCLUSOES

Os resultados dessa pesquisa identificam uma situacao curiosa que parece ser
essencial para a mobilidade, em especial em condices “off-road”. Enquanto os fabri-
cantes de veiculos normalmente perguntam como mover um vefculo de um ponto a
outro usando pneus, os fabricantes de pneus estdo perguntando sob quais condi¢cdes
0 pneu cumpriria 0 seu papel. Portanto, muito embora a mobilidade seja o objetivo
comum de ambos os fabricantes, a abordagem de cada um pode ser diferente.

Por exemplo, o relacionamento entre a forma, o tamanho e o peso do veiculo,
é inquestionavelmente importante para a mobilidade em termos de desempenho.
Entretanto, a complexa e especifica tecnologia desenvolvida pelos fabricantes de
pneus ndo é exatamente conhecida, sendo que os aspectos quimicos, de design e
de processos de fabricagdo envolvidos, sdo muitas vezes segredos industriais, sem
contar que boa parte dos desenvolvimentos visa atender aos requisitos de uma Unica
montadora para um modelo de especifico de veiculo. O problema é que com a dife-
renca de abordagem citada acima, os times de projeto do fabricante de pneus e da
montadora do vefculo podem nao estar dividindo o mesmo significado de mobilida-
de para o projeto do veiculo.

Embora o pneu tenha sido inventado para uso em ruas e estradas, e ndo em situ-
acoes “off-road”, o fato € que ele tem feito um bom trabalho desde entdo, mesmo em
tais condi¢oes. E isso pode ser testemunhado por milhdes de tratores agricolas em
uso ao redor do planeta. Os atuais pneus radiais e de flutuacao, usados na agricultura,
apresentam grande capacidade de amortecimento, principalmente se operados em
conjunto com um sistema de controle de presséo. Portanto, o pneu é um invento que
vem sendo constantemente desenvolvido por mais de cem anos e ndo deixarad de
existir tdo cedo, exigindo ainda mais da pesquisa e desenvolvimento na area.

A anélise dos veiculos com condicdes de atenderem plenamente as necessidades
do transporte “off-road”, em especial as agricolas, confirmam que, por muitas e dife-
rentes razbes, ainda estd para nascer um veiculo com tais caracteristicas, mantendo
assim uma lacuna ainda a ser preenchida nesse mercado, e portanto, apontando para
uma oportunidade de negdcio.
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