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Resumo

Este estudo tem o objetivo chegar ao fator de resisténcia ao rolamento para o veiculo fora-de-estrada Mini Baja.

Primeiramente estudam-se as bibliografias automotivas comuns, que o apresentam de forma simplificada. No entanto, os
resultados ndo possuem a precisdo esperada.

Introduz-se entdo a teoria de mecdnica e caracterizac¢do dos solos a fim de se basear o desenvolvimento do estudo da interagdo.
No estudo, conceitos principais sdo apresentados e trés tipos de abordagem aplicados ao Mini Baja: o método empirico, usado
comumente em veiculo militares, o método semi-empirico de Bekker que admite o pneu como roda rigida e o método de Ageikin, o
mais detalhado. Chega-se por meio destes métodos a fatores de resisténcia ao rolamento precisos.

Como forma de verificar a teoria apresentada pelas bibliografias realiza-se uma comparagdo entre simulagdo e teste
experimental. Para se estimar o grdfico de resisténcia ao rolamento do veiculo em fungcdo da distdncia percorrida simula-se o
veiculo sem resisténcia ao rolamento e testa-se o veiculo em condigdes reais.Realiza-se esta comparagdo para o caso de aceleragdo
e de rampa, obtendo-se em um fator de resisténcia ao rolamento experimental.

Os resultados bibliogrdficos, tedricos e experimentais sdo entdo comparados e chega-se as conclusées finais do trabalho de
formatura.

Paralelamente ao estudo da interagdo, apresentam-se os pneus usados no tipo de solo em que o veiculo trafega. Chega-se a
conclusdes sobre a forma construtiva externa e comprova-se a importdncia na otimizacdo do contato dos pneus com o solo por
meio de um teste de capacidade trativa do veiculo.

Palavras chave: Interagdo pneu-solo, veiculos fora-de-estrada, resisténcia ao rolamento, simulagdo dindmica, Mini Baja.

1. Introducao

Dentre os principais pardmetros que definem o projeto de um veiculo fora-de-estrada destacam-se o ambiente de
operagdo, a interacdo pneu-solo e o desempenho e dirigibilidade esperados pelo piloto. Eles estdo relacionados de
acordo com a Fig. (1):

Figura 1 - Diagrama de desenvolvimento de um veiculo fora-de-estrada
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Dentro deste diagrama, os assuntos a serem abordados pelo trabalho sdo: propriedades mecanicas e caracteristicas
da superficie do terreno e caracteristicas dos pneus. Desta forma se desenvolve o estudo de interacdo pneu-solo.

2. Resisténcia ao Rolamento

Os principais fatores que afetam a resisténcia ao rolamento sdo: temperatura, dimensdo, pressdo, material,
disposicdo das ranhuras e velocidade de rotacdo dos pneus. Estas causas sdo representadas pelo coeficiente de
resisténcia ao rolamento f, que estd relacionado ao peso do veiculo da seguinte forma:



R, = RXf +Ry, =f, W eq.(1)
Onde: Rys— Resisténcia ao rolamento das rodas dianteiras;
Ry, — Resisténcia ao rolamento das rodas traseiras;
W — Peso do veiculo.

De acordo com as referéncias CANALE, GILLESPIE e FENTON, referéncias comuns na engenharia automotiva,
chega-se a faixas de valores estimados de resisténcia ao rolamento para a aplicacio em veiculos fora-de-estrada. As Fig.
(2) e (3) indicam a resisténcia ao rolamento para diferentes tipos de solo que foram usadas no calculo inicial.

Figura 2 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento f, em funcio da Figura 3 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento f, em funcio do
pressdo dos pneus para trés tipos de solo (Fonte: GILLESPIE, p. 113) didmetro dos pneus para trés tipos de solo (Fonte: FENTON, p. 391)
0.4 —_—
-
0.4 Y
Q03—
16 s N
. * o
o o 2 \
g 0.3 &_—"’P \Scnd
s o \
0 Sand
g L EXD | =02 L
2 02 4 _
: = N
prm I
= 3 o - \'""‘--..._
& 0.1 = . —
é Medium Hard Soil K Mediurn hord soil }
8 | [ A
(6] Concrete ~Jl__ Concrete I
% 10 20 30 40 O —

2 20 30 40 50 e 70

Inflation Pressure (psi) oi
lometer fin,)

Os resultados sdo apresentados na tabela abaixo que apresenta os critérios de projeto usados para sua determinacao:

Tabela 1 — Resultados de fatores de resisténcia ao rolamento usados em bibliografias de engenharia automotiva

Fonte Valor de f, Critério usado

Fenton 0,275 Diametro do pneu de 10 pol e solo arenoso
Fenton 0,150 Diametro do pneu de 10 pol e solo de dureza média
Gillespie 0,1650 Presséo do pneu de 10 psi e solo arenoso
Gillespie 0,1160 Pressdo do pneu de 10 psi e solo de dureza média
Canale 0,1000 Carro de passeio e solo de dureza média
Canale 0,3000 Carro de passeio e areia

As referéncias apresentadas sdo tteis para projetos simplificados de veiculos. Especificamente nos projetos da
Equipe POLI, tém-se usado como referéncia o grafico de GILLESPIE. O dimensionamento do sistema de transmissao
do veiculo nos anos de 2005 e 2006, usando a faixa de coeficientes entre 0,11 e 0,17, t€m resultado em um desempenho
satisfatério do veiculo na competicdo.

3. Conceitos de mecinica dos solos

A mecénica do solo leva em conta trés conceitos importantes: a coesio, que é a capacidade de moldar o solo sem
haver falha, a resisténcia ao cisalhamento e os estados de consisténcia que definem o tipo de comportamento do solo em

funcdo da sua umidade.
A relac@o entre tensdes normais e de cisalhamento de Coulomb apresentada por KARAFIATH, insere o conceito de

propriedade de coesdo do solo (¢). Como mostra a Eq. (2) a seguir:

§ = C+ O yoguar - tan(¢) eq. )

Onde: s é aresisténcia ao cisalhamento;
onormar € a tensio normal;
¢¢é o angulo de cisalhamento.
O conceito da maxima forga trativa (H) € determinado pela forca coesiva somada a for¢a de contato entre o veiculo

e o solo como mostra a Eq. (3) que € usada no estudo de AGEIKIN:



H=c-A+W -tan(@) eq. 3)
Onde: A € a drea de contato entre o pneu e o solo;
W € o peso do veiculo.
Casos extremos:
. Solo muito coesivo: ¢ — 0;
. Solo pouco coesivo: ¢ — 0;
No entanto, tal formula nio leva em conta o estado de consisténcia do solo. Desta forma BEKKER propde um
equacionamento mais apurado que define a pressao de aprofundamento no solo:

k, "
p= ;+k¢ 7" eq. (4)
Onde: p — pressao exercida sobre o solo (em kly L)
m

k. e ky— coeficientes de Bekker da relagdo entre pressdo e aprofundamento ([k.]= kly u©
m

k=K.
m
b — € o raio ou a menor dimensio da placa circular ou retangular usada na penetragdo (em m);
z — aprofundamento medido (em m);
n — expoente de aprofundamento.

As formas existentes de caracterizacdo do solo e para obtencdo destes parimetros apresentados acima sdo:
penetrdmetro de cone, em que uma haste de penetracdo € penetrada no solo e a pressdo de penetracdo medida, e o
bevametro de Bekker, em que a pressdo de aprofundamento e a relacdo entre cisalhamento e aprofundamento é medida
por meio de uma placa plana e uma placa com pds rotativas, respectivamente.

Obtém-se os seguintes dados que serdo usados mais a frente nos equacionamentos teéricos:

Tabela 2 — Parametros de tensao de cisalhamento (Fonte: WONG, p.230)

. Cisalhamento no contato solo-
. Cisalhamento do solo
Tipo de terreno borracha
c (kPa) @ (graus) ¢ (kPa) @ (graus)
Solo médio 8,62 22,5 4,64 19,9

Tabela 3 — Parametros de pressio e aprofundamento (Fonte: WONG, p.230)
Tipo de terreno n k. KNM™?) kg (KN/m™?)

Solo médio 0,8 29,76 2083

4. Interacao pneu-solo

As caracteristicas que definem a resisténcia ao rolamento pela rolagem da borracha sélida em superficie rigida estdo
relacionadas de acordo com a Eq. (5) abaixo:

2
Ry =1, F=c eq. (5)
D \w
Onde: Ry — Resisténcia ao rolamento;
[, — fator de resisténcia ao rolamento;
F — Carregamento empregado na roda;
C - Constante relativa as caracteristicas elasticas da borracha;
D — Didmetro externo do cilindro de borracha;
h, — Altura da se¢do da borracha;
w — Largura da sec¢@o da borracha.

Observa-se que a resisténcia ao rolamento € sensivel ao carregamento aplicado, a composi¢do e dimensdes do
elemento de contato. Para solos deforméaveis, o conceito de resisténcia ao rolamento passa a depender de outro elemento
que sofre deformacdo, o solo. Também devem ser levadas em conta as caracteristicas que o compde e sua geometria,
que ¢ alterada pela interacio.

A partir destes conceitos basicos, sio realizados trés estudos de interagdo pneu-solo:

4.1 Método empirico usado pelo Departamento Militar Norte-americano
Neste método as condi¢des do terreno sdo identificadas usando um penetrémetro de cone. Partindo de correlagoes

empiricas obtidas em testes de veiculos em terrenos chega-se ao indice de mobilidade (M) que depende dos seguintes
fatores conforme a Fig. (4) a seguir:



Figura 4 - Diagrama de desenvolvimento de um veiculo fora-de-estrada
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Os valores de indice de cone obtidos para o veiculo sdo vcr, =1,42 para uma passada e para 50 passadas
VCI,, = 4,00- Tais valores estdo dentro do valor maximo tipico de solos deformaveis de 32, portanto o veiculo Mini Baja

possui capacidade de enfrentar estes solos com sucesso.
4.2 Método semi-empirico de Bekker

Neste método o conceito de capacidade de aprofundamento é usado obtendo a Eq. (6) da profundidade z, para
determinacio da forca de resisténcia Ry. As equagdes sdo respectivamente:

(2-n+1)

3-w

Z, = X eq. (6)
I-(3=n)( %+k¢)~«/D
n+l
2 k
R, =1 | —=+k (7
X n+1 b o | o
Onde: D ¢ o diametro do pneu;

b é alargura do pneu;
W € o peso do veiculo;
[ € o comprimento de contato.

4.3 Método de Ageikin

A partir das Eq. (8), (9) e (10), Ageikin determina o fator de resisténcia ao rolamento. Estas equacdes referem-se as

forcas T e Gy e ao momento My, todos de resisténcia ao rolamento, que estdo representados em azul no diagrama
abaixo:

Figura 5 - Diagrama das resisténcias envolvidas no modelamento de Ageikin
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Onde: b —largura de contato;
q e T—reagdes médias normal e tangencial do solo sobre a largura de contato;
¢ — distancia do eixo do pneu até a superficie do solo;
Zqp — aprofundamento do pneu no solo.

5. Simulacio e comparacio com teste

A fim de se realizar a modelagem matemadtica para obtencdo do fator de resisténcia ao rolamento experimental,
referencia-se GILLESPIE. O equacionamento chega a seguinte relacao:

1 T -1 .
a, = | “MoToR _TOTAL _ R D —W -sin(8) | eq. (11)
y-M Teneu
Onde: ay € a aceleracdo instantinea do veiculo;

y € o fator de massa rotacional equivalente;

M é a massa do veiculo;

Tyoror € o torque do motor;

irorar € arelacdo de transmissdo total;

rpyey € 0 raio do pneu;
Ry € a forca de resisténcia ao rolamento;

D, é a forga de arrasto aerodinimico;

Rpp é a forca de resisténcia de carreta (se houver);
W € o peso do veiculo;
6 € a inclinac@o da rampa (se houver).

O objetivo da simulagdo e comparag@o com testes é chegar a um grafico estimado de Rx em fun¢@o da velocidade
para o veiculo Mini Baja. Para tanto, na simulagio a forca reativa ao rolamento € anulada e realiza-se o teste real do
veiculo. A diferenca de desempenho € calculada chegando-se ao grafico da forca de resisténcia ao rolamento em funcéo
da distancia percorrida.

Definem-se os seguintes parametros de entrada: caracteristicas fisicas e dimensionais do veiculo (Peso - W, raio do
pneu trativo - rpygy, momento de inércia de todos os componentes rotativos), curva de torque do motor (Typror) medida
em dinamOmetro, grafico da relacdo de transmissdao da CVT em funcio da velocidade do carro (icyr= icyr(v)).

Figura 6 - Grafico da relacdo de transmissdo da CVT em funcio da Figura 7 - Grafico do torque do motor em funcéo de sua rotacio usado
rotacio da roda usado no modelamento no modelamento
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Realiza-se a simulacdo por meio do diagrama de blocos da Fig. (4), que resume a metodologia de célculo e a saida

da simulag@o:

Figura 8 — Diagrama de blocos da simulacio de um Mini Baja
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O resultado da comparacdo € obtido e chega-se aos seguintes graficos:

Figura 9- Grafico da comparacio entre simulacio e teste para uma

Figura 10 — Grafico da comparacao da forca trativa entre simulacio e
teste para uma aceleracio
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Os resultados da comparagdo para uma aceleracdo foram unidos ao resultados de teste de rampa e chega-se a forca
de resisténcia a curva de forca de resisténcia ao rolamento em funcio da distancia:

Figura 11 — Grafico da forca de resisténcia do rolamento em funcio da disténcia
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Conclui-se por meio da comparacdo que o fator de resisténcia ao rolamento encontrado é 10 vezes menor que os
fatores calculados teoricamente. A principal causa identificada foi o local de medi¢do dos testes. Para determinagao das
rotacdes dos eixos do motor e do pneu, os testes foram realizados em solos pouco ou indeformaveis (gramado no teste
de rampa e asfalto no teste de aceleragio).

6. Conclusdes do estudo de interacao pneu-solo

Os coeficientes obtidos neste trabalho estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 6 — Coeficientes de resisténcia ao rolamento obtidos para o Mini Baja

Fonte Valor de f, Observaciao
Bekker 0,190 Mini Baja em solo de baixa dureza
Ageikin 02216 Mini Baja sobre solo de média dureza com

camada compacta
Mini Baja sobre solo de média dureza sem
camada compacta
Comparagdo 0,016 Mini Baja sobre solo indeformavel

Ageikin 0,2284

A obtencdo dos fatores de resisténcia ao rolamento teéricos foi baseada em terrenos apresentados nas
bibliografias e suas condi¢des. Tais terrenos possuem semelhanga com os terrenos transitados pelo veiculo Mini Baja. O
resultado do método semi-empirico de Bekker foi obtido para a movimentacao do veiculo em solo de baixa dureza e os
resultados de Ageikin para solos de dureza média. O tipo de solo que melhor representa o terreno enfrentado pelo Mini
Baja é o solo de dureza média, portanto os resultados de Ageikin estdo mais préximos do valor do coeficiente de
resisténcia real.

Portanto, coeficiente de resisténcia ao rolamento obtido neste estudo e que pode ser aplicado para realizar o
projeto do Mini Baja € f,=0,2216. Tal fator pode ser usado no dimensionamento da transmissdao do veiculo com a
garantia de que o veiculo enfrentard o terreno presente nas pistas de competigao.

O valor do fator de resisténcia ao rolamento encontrado por meio da comparagdo entre simulacdo e teste
(f,=0,016) ¢ qtil para um veiculo Mini Baja sobre superficies ndo deformdveis como o asfalto e pode ser usado no
desenvolvimento do veiculo para a prova de aceleragdo da competi¢cdo nacional que tem usado pistas pavimentadas para
sua execugdo nos ultimos anos.

7. Conclusodes da capacidade trativa do Mini Baja

De acordo com a teoria de GILLESPIE sobre limites de tracdo, tem-se a seguinte férmula, que relaciona
propriedades geométricas do veiculo, seu peso e o coeficiente de atrito pneu-solo:

lu_W-c
F. o ix :TL eq. (12)
I+—-
L H

Onde: p — coeficiente de atrito pneu-solo;
h — altura do CG;
W — peso do veiculo;
¢ — distancia entre o eixo de tracdo e o CG;
L — entre eixos do veiculo.
O valor da forca maxima trativa tedrica que um veiculo Mini Baja pode desenvolver é de 318,75 N.
Para verificar a diferenca entre o calculo tedrico e a pritica, foi realizado um teste de capacidade trativa com o
veiculo onde se mediu o comportamento do veiculo de acordo com a Fig. (12).



O valor de 318,75 N calculado estd bem abaixo do valor de 230 kgf obtido experimentalmente. Durante o teste,
observou-se claramente que os blocos da banda de rodagem dos pneus trativos realizaram o trabalho de escavagdo do
solo. Caso os pneus fossem lisos, ocorreria somente o deslizamento entre as superficies. No entanto, o trabalho de
escavagdo proporcionou um aumento significativo da capacidade trativa do veiculo. A diferenca encontrada entre o
teste e o cdlculo teérico comprova a necessidade de haver uma disposi¢cdo dos blocos nos pneus que otimize a
capacidade trativa do veiculo.

8. Conclusoes do estudo de pneus

A observacdo de pneus agricolas trouxe a tona a diferenca essencial entre os pneus dianteiros (direcionais) e
traseiros (trativos). A partir desta observagdo realizada nos pneus agricolas da marca Pirelli foi possivel determinar com
seguranca a forma construtiva dos blocos dos pneus da Equipe POLI.

A partir de abril de 2006, optando-se por otimizar a dirigibilidade do veiculo, remoldou-se os blocos da banda de
rodagem dos pneus dianteiros. Apds submeté-la a um processo de usinagem, foram alocados blocos no sentido paralelo
ao sentido de rotacdo da roda dispostos continuamente no centro e espagados na periferia. Além disto, optou-se por
adicionar sulcos para expurgo de material aderente do solo, proporcionando a capacidade de autolimpeza ao pneu, como
mostra a Fig. (13). Esta configuracdo reduziu a resisténcia ao rolamento dos pneus e proporcionou bom desempenho do
veiculo em solos com alto teor de umidade, ou seja, préximos ao limite de liquidez. Portanto, a escolha da configuragio
correta da forma construtiva externa dos pneus atingiu os requisitos de projeto do veiculo, pois obteve o desempenho e
dirigibilidade esperados.

Figura 13 — Pneu remoldado usado na dianteira do p_rgt()tipo 2006
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OFF-ROAD VEHILCLES WHEEL-SOIL INTERACTION STUDY AND PARAMETERS DETERMINATION
FOR THE MINI BAJA PROJECT DEVELOPMENT
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Abstract

The main objective of this study is to reach the rolling resistance factor for the Mini Baja off-road vehicle.

Firstly, typical automotive bibliographies are studied. The rolling resistance factor is shown in a simplified way that doesn’t
have the desired precision.

Mechanics of grounds is introduced in order to basis the vehicle-soil interaction study. In the interaction study, the main
principles are shown in three different methods: empirical method, used in military vehicles, semi-empirical method developed by
Bekker, that assumes the tire as a rigid wheel, and the Ageikin method, which has the most detailed approach. With these methods,
theoretical rolling resistance factors are calculated with more precision than the obtained on the automotive bibliographies.

In order to verify the theoretical and bibliographical factors, a simulation-test comparison is made. The vehicle is simulated
without the rolling resistance force and the result is compared with the real measured force vs. distance graphic. The comparison is
done for the acceleration and ramp conditions and the experimental rolling resistance factor is obtained.

The bibliographical, theoretical and experimental rolling resistance factors are compared and the final conclusions reached.

At the same time, the tires used in the soil where the Mini Baja vehicle runs are shown. Conclusions about the external
architecture of the tire are made. The importance of the tire-soil contact optimization is also discussed by a traction capacity test.

Keywords: Tire-soil interaction, off-road vehicles, rolling resistance coefficient, dynamic simulation, Mini Baja.



