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1 RESUMO

O desempenho operacional dos tratores agricolas é dependente da
interacdo dos rodados e a superficie de contato, sendo de extrema importéancia a selecdo do
tipo de pneu, pressdo de inflacdo e lastragem para as diversas operaces agricolas,
proporcionando maior eficiéncia de tracdo e menor compactacdo do solo, racionalizando
assim, os custos operacionais do sistema produtivo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e correlacionar as
metodologias de determinacdo das areas de contato e deformacdes elasticas de pneus agricolas
em superficies rigida e deformével, em funcéo das pressdes de inflacdo e das cargas radiais,
com a finalidade de identificar a metodologia mais acurada e préatica para cada condicdo de
ensaio estatico de pneus.

O experimento foi realizado no Ndcleo de Ensaio de Maquinas e Pneus
Agricolas (NEMPA) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Campus de Botucatu,
SP. Os pneus estudados foram do tipo R1 com as seguintes dimensdes: pneu baixa pressao e
alta flutuacdo (500/60-26.5) inflado com as pressbes de 206,7 kPa, 103,3 kPa e 68,9 kPa;
radial (14.9R26) com pressbes de inflacdo de 186,1 kPa, 137,8 kPa e 68,9 kPa e diagonal
(14.9-26) com pressdes de 206,7 kPa, 137,8 kPa e 68,9 kPa; submetidos as cargas de 5 kN,
10 kN, 15 kN e 20 kN aplicadas por uma prensa hidraulica. As &reas de contato dos pneus

agricolas em superficie deformavel foram obtidas em tanque de solo e em superficie rigida



pelo método do po, carbono e massa. Os valores das areas de contato foram determinados por
duas metodologias de calculo: equacdo da elipse e digitalizacao das areas.

Os resultados permitiram concluir que a metodologia de calculo das
areas de contato através da equacdo da elipse € confiavel e préatica para obter as areas de
contato dos pneus agricolas.

Os métodos para obter a impressdo das areas de contato como o pog,
carbono e massa podem ser utilizados para obtengéo das areas de contato em superficie rigida.

As &reas de contato dos pneus em superficie deformavel apresentaram
correlagdes estatisticas significativas com as areas obtidas em superficie rigida, ao contrario
dos valores de deformacBes elasticas que nao apresentaram correlagfes estatisticas
significativas, evidenciando a importancia de avaliar a varidvel individualmente para cada tipo
de pneu.

O pneu radial apresentou maior deformacdo elastica em superficie
rigida, enquanto que o pneu BPAF mostrou maior deformacao e menor recalque em superficie
deformével, em comparacdo aos outros pneus ensaiados.

O pneu BPAF e as baixas pressoes de inflacdo dos rodados foram mais

susceptiveis a variacdo da carga, estando diretamente correlacionado com a area de contato.



EVALUATION OF CONTATC AREAS AND ELASTIC DEFORMATIONS
METHODOLOGIES OF AGRICULTURAL TIRES IN FUNCTION OF INFLATION
PRESSURES AND BALLASTS. Botucatu, 2004, 100p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Programa de Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.

Author: FLAVIO RIELLI MAZETTO
Adviser: KLEBER PEREIRA LANCAS

2 SUMMARY

The agricultural tractor performance is depended of interaction among
the tire and contact surface, and then, the selection of tire type, its inflation pressure and
tractor ballast are very important to several conditions of agricultural operation, proportioning
higher efficiency of machines and lower soil compaction, rationalizing the operations costs of
crop systems.

This present research had for main objective the evaluation and
correlation of methodologies of tire/ground contact areas and elastic deformations of
agricultural tires on rigid and deformable surfaces, in function of inflation pressures and
ballasts, identifying the methodology most accuracy and practice for each condition of tire
static test.

The research was carried out at Agricultural Machinery and Tire Testing
Center (NEMPA), Rural Engineering Department of Agronomic Science College, Sao Paulo
State University (UNESP), Botucatu/SP, Brazil. The studied tires were of R1 type with the
following dimensions: low pressure and high fluctuation tire (500/60-26.5) inflated with
pressures of 206,7 kPa, 103,3 kPa and 68,9 kPa; radial ply (14.9R26) with inflation pressures
of 186,1 kPa, 137,8 kPa and 68,9 kPa and bias ply (14.9-26) with pressures of 206,7 kPa,



137,8 kPa and 68,9 kPa. Four ballast conditions were applied on the wheels by hydraulic
press: 5 kN, 10 kN, 15 kN and 20 kN. The contact areas of the agricultural tires on deformable
surface were obtained in soil bin and on rigid surface by powder, carbon paper and modelling
mass methods. The contact area values were determined by two calculus methodologies:
ellipse equation and areas digitalization.

The results of methodologies used to calculate the contact areas permit
to conclude that ellipse equation can estimate with precision and practice the contact areas of
agricultural tires.

The powder, carbon paper and modelling mass methods to obtain the
foot print can be utilized to obtain the contact areas on rigid surface.

The contact areas obtained on rigid and deformable surfaces were
statically correlated and elastic deformations didn’t have correlation, and then, it’s important
to evaluate this variable for each tire type.

The radial tire had highest values of elastic deformation on rigid surface,
but on deformable surface, the low pressure and high fluctuation tire showed higher
deformation and lower soil sinkage than other tested tires. The high fluctuation tire and low

inflation pressures area most susceptible the variation of load to contact area.

Keywords: agricultural tires, contact area, tire deformation, sinkage, inflation pressure, ballast



3 INTRODUCAO

O desempenho operacional dos rodados pneumaticos dos tratores
agricolas depende das caracteristicas fisicas do solo, tipo e geometria do pneu, cargas
aplicadas aos rodados e sua pressdo de inflagcdo. A interacdo correta entre essas variaveis pode
minimizar significativamente os efeitos negativos do trafego agricola, melhorar a eficiéncia
operacional dos tratores, elevar a vida Util das maquinas e de seus rodados e consumir
combustivel de forma racional, aumentando a rentabilidade econémica das culturas.

Upadhyaya & Wulfsohn (1990) definem que as caracteristicas de
desempenho de pneus agricolas em diferentes condicGes de solo, submetidos a diversas cargas
dindmicas e pressoes de inflacdo sdo de grande interesse na adequacdo dos mesmos dentro da
unidade de forca motriz, objetivando a execugdo dos trabalhos de campo de forma mais
eficiente.

A interacdo pneu/solo também estd relacionada com a compactacéo
devido ao trafego agricola. Porterfield & Carpenter (1986) definem que a compactagdo
superficial depende da pressdo de contato, enquanto que a profunda é influenciada pela area de
contato, largura do pneu e pela carga suportada pelo mesmo.

Diante da importancia de conhecer melhor a caracteristica dos pneus de
tratores agricolas, principalmente aquelas relacionadas ao estudo da interacdo pneu/solo,

pesquisadores tém utilizado diferentes metodologias para determinar as areas de contato dos



pneus, porém, ndo se sabe qual delas é a mais acurada para cada condicdo de ensaio estatico
de pneus.

Diante dessas consideracdes foi desenvolvida essa pesquisa, com 0
objetivo de avaliar as metodologias de obtencdo das areas de contato e deformacdes elasticas
de pneus agricolas, em funcéo de suas configuracOes estruturais, pressoes de inflacéo e cargas,

nas diferentes superficies de contato.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Caracteristicas dos pneus

O rodado pneumatico apresenta estrutura em forma de tubo circular, de
maneira que, ao se inflar com uma determinada presséo, resiste, dentro dos limites normais de
trabalho, as cargas nele aplicadas e as solicitacbes dindmicas e estaticas que agem sobre o
mesmo. O pneu é composto basicamente por borracha vulcanizada e camadas de cordonéis,
também chamadas de lonas (malhas de fibras de algodao, de aco, nylon, poliéster, etc), que se
estendem ao longo de sua estrutura (MIALHE, 1980; ATARES e BLANCA, 1996;
SANCHEZ e RENEDO, 1996).

De acordo com Mialhe (1980), a borracha sintética tem a propriedade de
absorver vibracfes de modo mais eficiente em comparacdo com a borracha natural, dai sua
importancia tanto em aplica¢fes industriais como na fabricagcdo de pneus. Entretanto, essa
energia de deformacg&o é transformada em calor; dai a razdo de pneus feitos inteiramente de
borracha natural apresentarem temperatura menor que os de borracha sintética. Como a
temperatura afeta os pontos de juncdo dos componentes do pneu, ocasionando desagregacao, a
vida Util serd menor, caso seja construido inteiramente de borracha sintética, embora de preco
relativamente mais baixo. Com uma mistura dos dois tipos de borracha, natural e sintética,

obtém-se produtos de boa qualidade. Entretanto, para o caso de pneus, quanto maior a



porcentagem de borracha natural, maior serd a seguranca e a resisténcia ao desgaste
prematuro.

Na construcdo do pneu, a borracha é responsavel por 50% da massa,
assumindo a seguinte proporcéo: banda de rodagem 35%, carcaca 35%, taldo 15% e flancos
15%. Entre os outros componentes estdo a malha (nylon ou poliéster) e cordonéis (aco).
Devido as diferentes propriedades da borracha sintética (maior flexibilidade) e da borracha
natural (maior resisténcia), em cada parte do pneu muda-se a proporcao entre esses dois tipos.
Nos tratores agricolas, pelo fato de se movimentarem em baixa velocidade e para diminuir
custos, utilizam-se pneus constituidos basicamente de borracha sintética (LOPES, 2000).

De acordo com Mialhe (1974), a durabilidade e o desempenho de um
pneumatico de tracdo agricola dependem, principalmente, do cuidado em manter a pressdo
exata de inflacdo. A pressdo abaixo do valor indicado acarreta ruptura das lonas por excessiva
flexdo na zona de esforgo, corte da cdmara de ar, consumo irregular da banda de rodagem e
reducdo da resisténcia dos flancos aos impactos causados pelos obstaculos e irregularidades do
terreno. Pressdo superior aquela prescrita pelo fabricante leva as seguintes consequéncias:
perda de tracdo por diminuicdo da &rea de contato e por excesso de patinagem, desgaste
prematuro da banda de rodagem e aumento no consumo de combustivel. O controle da pressdo
deve ser realizado a cada duas ou trés semanas, usando-se um manémetro confiavel.

Wittcott & Reuben (1980) relataram que um pneu € constituido de
quatro componentes principais conforme mostra a Figura 1:

- banda de rodagem: parte que esta em contato com a superficie de rolamento;
- flancos: paredes laterais;
- taldo: parte responsavel pelo assento do pneu no aro;

- carcacga: corresponde ao conjunto de camadas ou lonas.



Banda de rodagem

Garra Carcaca

Ombro

Taldo

Flanco

Figura 1. Partes constituintes do pneu. Fonte: adaptado de Trelleborg do Brasil

Segundo a Associacdo Brasileira de Pneus e Aros (1994), existem trés
tipos distintos de configuracdo estrutural de pneus agricolas de tragdo: diagonal, radial e baixa
presséo e alta flutuagdo (BPAF).

O pneu diagonal apresenta os cordonéis das lonas dispostos de taldo a
taldo em angulos menores que 90° (aproximadamente 30° a 40°%). Os pneus diagonais sdo de
fabricacdo nacional e admitem recauchutagem, refletindo em menor custo de aquisicgéo.

O pneu radial apresenta os cordonéis dispostos de taldo a taldo em
angulo de 90° em relacdo & linha de centro da banda de rodagem, o que lhe confere maior
flexibilidade. A banda de rodagem apresenta cintas que Ihe proporciona uma caracteristica
plana da mesma. Os pneus radiais ndo admitem recauchutagem, implicando em maiores custos
de aquisicao e ndo sdo fabricados no pais.

O pneu baixa presséo e alta flutuacdo (BPAF) apresenta lonas com os
cordonéis dispostos diagonalmente em relagdo a linha de tracdo do pneu e a banda de rodagem
apresenta cintas que lhe proporciona uma caracteristica plana, podendo-se dizer que esse tipo
de pneu apresenta banda de rodagem radial e flanco diagonal, permitindo assim, maior

flexibilidade e resisténcia ao mesmo tempo. Os pneus BPAF sdo mais largos que 0s outros



tipos de pneus, ndo sdo fabricados no Brasil e ndo admitem recauchutagem, sendo assim, de
maior custo de aquisicdo. A Figura 2 mostra as diferentes carcagas dos pneus diagonais,
radiais e BPAF.

Carcaca diagonal

7 bl

\ S
:'\.:\),/" " ) i'|/.--""'f
{;:.? |—'1|:- Lio”
Cintas '

Carcaca radial

Cintas
Carcaca diagonal

Figura 2. Pneu diagonal (A), radial (B) e BPAF (C). Fonte: adaptado de Trelleborg do Brasil

Hauz (1985), citado por Wulfsohn & Upadhyaya (1996), afirma que as
caracteristicas de construcdo do pneu radial permitem maiores vantagens de tracdo, sendo
resultado da maior deflexdo e melhor distribuicdo de pressdo. Os pneus radiais, normalmente,
apresentam area de contato maior que os diagonais de mesmo tamanho, nas mesmas condi¢oes
de carga e de presséao de inflacdo.

Para identificar o tipo de pneu, existe uma padronizacdo geral quanto ao
tamanho, largura, carga suportada, velocidade méaxima, tipo de uso, tipo de construgdo, entre
outras. Especificamente para tratores agricolas, os pneus de tracdo se classificam conforme

mostrado na Tabela 1.



Tabela 1. Classificagdo de pneus para tratores agricolas, segundo Associagdo Brasileira de

Pneus e Aros (1994).
Rodados de tracédo

Iltem Especificacbes
R1 Tracdo regular

R1W Tracdo Intermediaria
R2 Tracdo extra (Garra profunda)
R3 Tracdo baixa (Garra superficial)
R4 Industrial

Rodados direcionais

Iltem Especificacbes
F1 Uma Raia
F2 Multi-raiado (2 ou mais raias)
F3 Multi-raiado (aplicagéo industrial)

Quando Vasey e Naylor (1958) realizaram estudos comparando pneus
lisos, industriais e agricolas normais com garras, em solo arado, para testar diferengas na
banda e na altura das garras, concluiram que as garras sdo indispensaveis, proporcionando
melhor desempenho. As garras dos pneus permitem uma interacdo rodado/solo mais eficiente,
resultando em melhor tracdo e auto-limpeza da banda de rodagem.

Taylor (1973) estudou o efeito do angulo da garra dos pneus em varias
condicBes de superficie, obtendo pouca influéncia deste pardmetro no desempenho do
conjunto. O mesmo autor avaliou o desempenho de tracdo de pneus 18.4-34 com diferentes
espagamentos das garras e concluiu que o nimero ideal de garras é 23 para a condi¢do de solo
argiloso e de 26 até 29 para solo arenoso.

De acordo com Dias et al. (1996), a altura de garra de um pneu novo,
tipo R1 é de, aproximadamente, 33 mm, sendo esta dimensdo obtida em seu centro. Os
fabricantes de pneus recomendam que a substituicdo deve ocorrer quando atingirem 10% da

altura nominal ou seja 3 mm.



O uso de um modelo de pneu especifico para determinado tipo de
superficie ou material de suporte (asfalto, pista de solo compactado ou cascalhado, solo
agricola, etc.) permitiria aumentar a sua vida Util. No entanto, a variedade dos solos agricolas
(BARGER et al., 1966; LILJEDAHL et al., 1989) é o fator que dificulta o projeto de
componentes de tracdo que funcionem satisfatoriamente em qualquer situacdo. Um elemento
de tracdo, de acordo com esses autores, deve ser adequado em 70% do tempo de trabalho e
sobre 90% dos terrenos cultivados.

A designacdo do tamanho dos pneus, segundo as normas técnicas da
Associacdo Brasileira de Pneus e Aros, pode ser expressa, conforme mostra os exemplos a

seguir:

- 30.5-32, no qual:
30.5: Indica a largura da secdo nominal do pneu sem carga, expresso em polegadas;
32: Indica o didametro interno do pneu sem carga, expresso em polegadas;

A auséncia da letra “R” indica que o pneu é de construcdo diagonal.

- 710/70R38, corresponde:

710: Indica a largura da secdo nominal do pneu sem carga, expresso em milimetros;

70: Indica a dimensdo do flanco (relacdo entre a altura da secdo e a largura), expresso em
porcentagem;

R: Indica que o pneu é de construcéo radial;

38: Indica o diametro interno do pneu sem carga, expresso em polegadas.

- 850/60-38 Twin, onde:

850: Indica a largura da secdo nominal do pneu sem carga, expresso em milimetros;

60: Indica a dimensdo do flanco (relagdo entre a altura da secdo e a largura), expresso em
porcentagem;

38: Indica o diametro interno do pneu sem carga, expresso em polegadas;

Twin: Indica que o pneu apresenta banda de rodagem radial e flanco diagonal, isto €, pneu

baixa pressdo e alta flutuacao.



A Figura 3 ilustra a designagédo padronizada das caracteristicas do pneu

radial em seu flanco.

P
—— Diametro do aro

R - radial
]»— Largura nominal da secao do pneu

Figura 3. Designacdo das caracteristicas do pneu radial. Fonte: adaptado de Pirelli

4.2 Desempenho de rodados pneumaticos

Franz (1988) estudou o desempenho de trés pneumaéticos com diferentes
alturas de garras (33, 21 e 11 mm), em um Latossolo Vermelho de textura argilosa e observou
que os melhores resultados da forca de tracdo e da razdo dindmica de tragdo ocorreram para
maior altura da garra (33 mm), com 30% de patinagem. Os parametros poténcia na barra,
eficiéncia de tracdo e consumo de combustivel apresentaram melhores resultados para maior
altura das garras; porém, com patinagem de 20%.

Segundo Magalhdes et al. (1995), a altura de garra influencia o
desempenho do rodado pneumatico. Estudando os pneus 14.9-28, com alturas de 35, 24, 16 e
00 mm, em um Argissolo, arado e gradeado com 32,95% de teor de agua, concluiram que a
altura de 24 mm apresentou melhor coeficiente de tracdo, enquanto a de 35 mm apresentou
maior resisténcia ao rolamento.

Lopes (1996) avaliou o desgaste maximo de pneus 14.9-26, tipo R1, em
funcdo dos indices de patinagem (45, 30 e 15%), na mesma condi¢do de solo. O pneu ensaiado
apresentou desgaste, em volume, de 64, 86 e 179 mm?>.hora™ e vida Gtil estimada de 1650,
2150 e 3200 horas para as respectivas patinagens, considerando que a taxa de desgaste seria

uniforme até o final da vida dos pneus.



Potier (1990) comparou o desempenho de um trator realizando a
operacdo de aragdo, equipado com pneus radiais 20.8R38 (pressdo de inflacdo 248 kPa) e
700/75R34 (pressdo de inflacdo de 150 kPa). Este Gltimo pneu apresentou velocidade de
deslocamento e capacidade operacional 7% maior, reducdo da patinagem em 19% e consumo
de combustivel, expresso em litros por hectare, diminuindo em 10,3%.

Corréa (2000) avaliou o desempenho operacional de pneus radiais em
funcéo da pressédo de inflacdo, da condigdo de superficie do solo e da condicdo de acionamento
da tracdo dianteira. O autor concluiu que a pressdo baixa e recomendada (62 kPa) nos pneus
radiais reduziu o consumo de combustivel e a patinagem, com aumento na poténcia na barra e
na capacidade operacional. Porém, uma analise de custo-beneficio, revelou que o periodo de
retorno do investimento dos pneus radiais, nas condi¢cdes do experimento, foi apds o quarto
ano de uso.

Cordeiro (2000) avaliou o desempenho de um trator em funcéo do tipo
de pneu (radial, diagonal e BPAF) em condicbes de campo, sob duas situagcdes: com o trator
trafegando sobre o solo solto, na primeira marcha e sobre rastro da passada anterior, na
segunda marcha. Verificou-se que houve menor consumo de combustivel para os pneus radiais
ensaiados sob presséo de inflagdo de 110 kPa (16 psi) e carga no pneu traseiro variando de
18.000 N a 22.500 N. O pneu diagonal, com presséo de inflacdo 124 kPa (18 psi) e carga no
pneu traseiro variando de 17.000 N a 22.000 N, apresentou maior capacidade de tracdo, com
menor patinagem para os niveis de for¢a de tracdo na barra, sob maiores lastragens.

Lopes (2000) também encontrou resultados semelhantes com os trés
tipos de pneus em condicao de preparo do solo com escarificador acoplado a um trator com
tracdo dianteira auxiliar. Os pesos nos pneus traseiros foram 20.430 N para o pneu radial,
20.575 N para o diagonal e 26.215 N para o BPAF, obtendo patinagens de 14,43%, 17,65% e
19,84%, respectivamente. Os resultados evidenciaram vantagens para o trator quando
equipado com pneu radial nos seguintes pontos: velocidade de deslocamento, poténcia na
barra, consumo especifico, capacidade de campo efetiva, patinagem e coeficiente de tracdo. O
mesmo autor concluiu que a lastragem do pneu, com agua, melhorou o desempenho do trator
nas seguintes variaveis: velocidade de deslocamento, consumo de combustivel, capacidade de

campo efetiva e patinagem.



Nagaoka (2001) construiu um equipamento para ensaio dinamico de
rodado agricola individual e avaliou o desempenho dindmico de pneus diagonal e radial, ndo
obtendo diferenca, estatisticamente significativa, para os seguintes parametros: forca liquida,
torque, velocidade, patinagem, resisténcia ao rolamento, coeficiente de tracdo liquida e bruta.

Taylor et al. (1967) relacionaram o desempenho do trator com as
dimensdes dos pneus. Os resultados mostraram gque aumentando o tamanho do pneu, o efeito é
positivo na eficiéncia de tragdo dos tratores.

De acordo com Thanden (1962), o uso de pneu de construcdo radial
pode aumentar a forca de tracdo em até 29%. O autor menciona que a vantagem de usar pneu
radial foi quando a patinagem era menor (16%).

Upadhyaya & Wulfsohn (1989) avaliaram os pneus radiais e diagonais
em varios tipos de solo e chegaram a conclusédo que o tipo construtivo dos pneus influencia na
durabilidade e no desempenho de tracdo dos tratores, porém as condi¢bes de solo sdo os

fatores mais influentes no desempenho dos rodados pneumaticos.

4.2.1 Lastragem e pressao de inflacéo

Cordeiro (1994) avaliou o efeito da lastragem no desempenho de um
trator agricola e observou que o consumo horario de combustivel dependeu apenas da rotacdo
e da carga aplicada na barra de tracdo, sendo que, tanto as condicGes de lastragem quanto as
condicBes do solo, ndo tiveram influéncia significativa no seu comportamento. A combinacéao
de pressao baixa\correta e 0 uso de pneus de construcao radial tem sido uma alternativa para
minimizar o efeito da compactacdo e aumentar a eficiéncia de tragéo.

Corréa et al. (1997) compararam o desempenho de um trator agricola
4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA) equipado com pneus radiais (650/75R32 inflados
com 69 kPa e 18.4R26 com pressdo de 103 kPa) e diagonais (24.5-32 inflados com 138 kPa e
18.4-26 com pressdao de 152 kPa). Os resultados obtidos, nessas condigdes, permitiram
verificar que houve melhor desempenho de tracdo para os pneus radiais, pois o trator
desenvolveu 7,7% a mais de velocidade de deslocamento e a patinagem foi reduzida em
28,8%.



Barger et al. (1966) concluiram, por meio de equagdes, que a tracdo de
um pneu pode ser melhorada pela diminuigdo de sua pressédo de inflacdo, pois se obtém maior
area de contato com o solo. O aumento da pressdo proporcionou maior resisténcia ao
rolamento do rodado, quando trafegando sobre areia solta, devido ao aumento do recalque no
solo.

Bashford et al. (1992) estudaram, em condic¢des de campo, a utilizagdo
de trés pressoes de inflagdo (55; 83 e 124 kPa) em um trator equipado, alternadamente, com os
seguintes pneus radiais: 18.4R42; 18.4R46 e 12.4R54. Os autores concluiram que 0s pneus
inflados com menor pressdo apresentaram melhor desempenho, tomando-se como base a
patinagem.

Seraut (1990) estudou o pneu 20.8R38, suportando 39 kN, em duas
situacdes de pressdes: 80 e 160 kPa e constatou que a pressdao na superficie do solo é
semelhante a de inflagcdo do pneu e que a pressao a 30 cm de profundidade no solo tem relacéo
direta com a carga suportada pelo pneu.

Grisso et al. (1991) avaliaram o desempenho tratorio dos pneus de
tracdo 18.4R42 e 18.4R46, montado em tratores agricolas 4x2 e 4x2 TDA, em trés diferentes
superficies de solo. Os resultados foram influenciados pela alta pressao de inflagdo e condicdo
do solo, cujos fatores reduziram as vantagens do pneu radial 18.4R46, ndo havendo ganho
aparente de tracao.

Ensaio de pneus agricolas realizados por Lancas et al. (1995), na
Universidade da California — EUA, permitiu concluir que a utilizacdo de pressao baixa, porém
ideal, resultou em alta capacidade tratdria, baixo consumo de combustivel, alta produtividade
operacional e baixo grau de compactagéo do solo.

Milan (1986) avaliou o desempenho de um trator em fungéo do tipo de
pneu e da lastragem, concluindo que o nivel de carga sobre o rodado motriz é fator
determinante no desempenho do trator, quando se refere a velocidade de deslocamento e a
poténcia na barra de tracdo.

Nagaoka (2001) ressalta a importancia da avaliacdo da carga sobre o
rodado motriz dos tratores agricolas, haja visto que influencia o desempenho do trator e,
conseqlientemente, o desgaste dos pneus. Essa carga é diretamente afetada pela forca em

decorréncia da variacdo nos valores da transferéncia de peso, o que, segundo Balastreire



(1990) em termos préticos, é a capacidade do trator de utilizar o préprio peso em beneficio da
aderéncia dos pneus e de ganho de tracéo.

Segundo Yanai (1994), a pressao de inflacdo e a quantidade de carga
sobre o rodado motriz € a combinagdo de maior influéncia no desempenho do trator agricola.
Nesse trabalho foram aplicados quatro niveis de cargas sobre o rodado inflado com quatro
pressdes distintas. Utilizou-se um trator com tracdo dianteira auxiliar, pneus diagonais e 0s
testes foram realizados em condicéo de solo ndo mobilizado. Os resultados mostraram que a
pressdo de inflagdo teve influéncia significativa na velocidade de deslocamento, patinagem e
poténcia na barra de tragdo, sem, no entanto, apresentar uma tendéncia de comportamento. A
interacdo entre pressdo de inflagdo e carga sobre o rodado mostrou que determinadas
combinagdes desses dois fatores foram favoraveis para o desenvolvimento de maior

velocidade de deslocamento e menor patinagem.

4.2.2 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento ¢é definida como a poténcia consumida para
deslocar livremente um pneu, sendo afetada pelos seguintes fatores: pressdo de inflacéo,
didmetro externo, largura, lastro, deflex&o, tipo de construgdo, material de fabricagéo, altura
das garras, patinagem do pneu, declividade, condicbes da superficie, temperatura, velocidade
de trabalho e tipo de solo (NAGAOKA, 2001).

Conforme relatam Burt & Bailey (1982), a reducdo da lastragem dos
pneus reflete em menor pressdo de contato pneu/solo, proporcionando menor recalque e,
consequlientemente, diminuicdo da resisténcia ao rolamento dos rodados pneumaticos.

Gadanha Junior (1993) procurou avaliar o comportamento da resisténcia
ao rolamento de um pneu agricola diagonal com dimensfes 18.4-34. Esse estudo foi realizado
em solo preparado e o pneu foi submetido a trés pressdes de inflacdo (110, 152 e 193 kPa),
trés velocidades de deslocamento (1,33; 1,92 e 3,07 m.s™) e cinco condicdes de lastragem
(9,3; 11,3; 13,5; 16,5 e 19,4 kN). Os dados mostraram que o aumento dessas variaveis resultou
em aumento linear da resisténcia ao rolamento, sendo que a maior influéncia foi causada pela

varidvel lastragem, seguida pela velocidade de deslocamento e com menor intensidade pela



pressdo de inflacdo. O autor ainda sugere um modelo de ajuste relacionando resisténcia ao
rolamento com as demais varidveis estudadas.

Sendo a resisténcia ao rolamento um parametro importante no estudo de
dispositivos de tracdo, Kollen & Kuipers (1983) desenvolveram um estudo comparando
rodado pneumatico e esteira. Os autores chegaram a conclusdo que a resisténcia ao rolamento

€ menor para as esteiras, em condi¢do de campo, devido ao recalque ser menor.

4.3 Interagéo pneu/solo

Para melhor desempenho de uma maquina agricola é necessario avaliar
a interacdo entre o rodado e a superficie, expressa em termos de area de contato, tornando um
parametro de importancia fundamental (PLACKETI, 1985). O tamanho e a forma da area séo
determinados pelas propriedades estruturais do solo e do rodado. Como a maioria destes
veiculos € equipada com rodados pneumaticos, os problemas envolvendo a sua interagdo com
0 solo se tornam bastante complexos (CASTRO NETO, 2001).

No estudo da interacdo pneu/solo, existe a necessidade de descrever a
area de contato entre os mesmos (HALLONBORG, 1996). A carga no pneu e a area resultam
em pressao no solo, o que implica em alteracBes nas caracteristicas fisicas do mesmo.

O rodado pneumatico, movendo-se em uma superficie deformavel,
deflete, assim como recalca, evidenciando a complexidade em estudar a interagdo dinamica do
pneu com o solo. A Figura 4 ilustra a deflexdo da &rea de contato, segundo Koolen & Kuipers
(1983), onde os autores concluiram que a profundidade do rastro (d) aumentou com a elevagéo
da patinagem e com o decréscimo da resisténcia do solo. A razdo L,/L, diminui com aumento
da pressdo de inflacdo e da patinagem e com o decréscimo da resisténcia do solo. Deve-se

notar que o ponto de maior recalque ndo ocorre na posicao vertical central do pneu.



Figura 4. Deflexdo da area de contato pneu-solo, segundo Koolen & Kuipers (1983). Fonte
Castro Neto (2001).

Para que a area de contato fosse simétrica em relacdo a um eixo
transversal perpendicular ao pneu, seria necessario que o trafego ocorresse em uma superficie
totalmente elastica (HALLONBORG, 1996), condicdo esta que ndo ocorre no caso do trafego
com fins agricolas ou florestais. O trafego "fora-de-estrada” provoca deformacdes plésticas no
solo e, conseqlientemente, a area de contato nao € simétrica, sendo maior para a parte da frente
do pneu (WULFSOHN & UPADHYAYA, 1992a; WULFSOHN & UPADHYAYA, 1992b;
SCHWANGHART, 1990). Se o pneu estiver operando em local com inclinag&o lateral ou for
levado a uma constante inclinagdo lateral, a rea de contato sera assimétrica ao longo da linha
longitudinal do pneu. Teoricamente, cada quadrante da area de contato podera apresentar uma
forma eliptica diferente (HALLONBORG, 1996).

4.3.1 Determinacdo da area de contato

Os métodos utilizados para a determinacdo do tamanho e forma da area
de contato do pneu sdo baseados principalmente no resultado de ensaios conduzidos em
condigdes estaticas, simulando a condi¢do de um pneu em movimento (BLASZKIEWICS,
1990; KOMANDI, 1976; TAYLOR et al., 1980; GODBOLE et al., 1993).

Existem diversas metodologias para obter as impressdes dos pneus na
superficie de trafego, uma delas é a aspersdo de p6 ou tinta nas extremidades do contato do

pneu com um papel sensivel, para promover a impressdo das areas de contato no referido



papel. Upadhyaya & Wulfsohn (1990a) realizaram experimento de campo com trés
pneumaticos de construcao radial e a area de contato do pneu foi determinada utilizando-se um
prato de aco coberto por papel carbono e folhas brancas, acima dos quais, 0 pneu era prensado,
para promover a impressao das areas nas referidas folhas.

O contato entre uma superficie rigida e um pneu pode ser descrita por
um circulo, principalmente se o pneu for do tipo diagonal e apresentar alta presséo de inflagdo
(HALLONBORG, 1996). Menor pressdao de inflagdo dos pneus e maior rigidez do solo
proporcionam geometria eliptica da area.

A area de contato (A) eliptica é calculada por:

A= (n/4).Lb 1)

onde:
L: eixo maior da elipse;

b: eixo menor da elipse.

A impressédo do pneu com o solo foi determinada por Godbole et al.
(1993) assumindo geometria eliptica ou retangular do pneu, em contato com uma superficie
rigida. Os autores afirmam que, na prética, a area de contato é diferente dessas geometrias,
devido a variacbes no valor do recalque das diferentes superficies, introduzindo um
coeficiente de correcdo que assume valor maior que um para superficies deformaveis e,
obviamente, valor um para superficies rigidas.

Por outro lado, baixas pressdes de inflacdo ou altas cargas podem levar a
uma sobrecarga nos pneus, provocando grandes deformacBes em solo mobilizado. Estas
condicBes de baixa pressdo e ou altas cargas proporcionam areas de contato proximas de uma
elipse, com a parte central da area apresentando tendéncia a ser retangular. Para representar
esse fendmeno, Lyasko (1994) assumiu &rea de contato retangular com as bordas
arredondadas. Esta aproximacdo levou a utilizagdo de um coeficiente de correcdo m, que

subtrai estas margens, sendo a rea calculada por:



A = (n/4).L. b.[1-(2.1/n)] )

sendo:

L: a dimensédo do eixo maior da elipse circunscrita na area de contato;
b: a dimensédo do eixo menor da elipse circunscrita na area de contato;
n: 3,1416

O valor de n depende da deformacdo do pneu, carga e pressao de
inflacdo e pode ser nulo quando a largura da area for menor que a do pneu. Quando a largura
da area for maior que a do pneu, o valor de n serd obtido pela seguinte equacgdo
(UPADHYAYA & WULFSOHN, 1990b):

1 =[20-wib)P* - (w/b)i- (w/by | )

sendo:
w: largura da &rea de contato;

b: largura do pneu.

Santos (2003) avaliou as areas de contato dos pneus diagonais (23.1-30),
radiais (620/75R30) e baixa pressdo (600/60-38) sob duas pressdes de inflacdo (alta e baixa) e
quatro cargas (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN) em dois tipos de solo (arenoso e argiloso). Diante dos
parametros analisados, o pneu BPAF apresentou melhores resultados de &area de contato,
seguido pelo radial e por fim diagonal. As areas de contato dos pneus foram maiores em solo
arenoso e 0 método dos Elementos Finitos superestimou os valores de area de contato, quando
comparado com o calculo atravées da equacéo da elipse.

Castro Neto (2001) desenvolveu um sistema computadorizado para o
calculo da pressdo de contato pneu/solo e enfatiza a praticidade e confiabilidade dos resultados
obtidos por tal sistema.

Mazetto & Lancas (2000) avaliaram as areas de contato de pneus BPAF
(500/60 - 26.5), radial (14.9R26) e diagonal (14.9 - 26), sob duas pressdes de inflacdo



(206,85 kPa e 68,90 kPa) e 6 cargas radiais (1; 5; 10; 15; 20; 25 kN). Os resultados relativos
as areas de contato mostraram que o pneu BPAF apresentou maior area em relagéo aos outros
pneus ensaiados. Quanto a pressdo de inflacdo, verificou-se que todos os pneus ensaiados
apresentaram maiores areas de contato para a pressdo de 68,90 kPa, 0 mesmo acontecendo
quando se aumentavam as cargas radiais aplicadas sobre os pneus agricolas.

Mazetto et al (2003) realizaram um ensaio de trés tipos de pneus; BPAF
(500/60-26.5), radial (14.9R26) e diagonal (14.9-26), em tanque de solo, com o intuito de
avaliar as areas de contato, deformagdes elésticas, compactacao e o recalque no solo. Os pneus
foram inflados com as pressdes ideais e submetidos as cargas radiais de 5, 10, 15 e 20 kN. Os
resultados relativos as areas de contato e deformacdes elasticas mostraram valores maiores
para o pneu BPAF. Os recalques do pneu BPAF no solo foram menores, quando comparados

aos outros rodados pneumaticos, resultando em menores compactacoes do solo.

4.3.2 Variaveis que afetam a area de contato

Sharma & Pandey (1996) afirmam que as caracteristicas de eficiéncia de
um rodado dependem, em grande parte, ndo somente da pressdao de contato, mas também do
tamanho e da forma da area de contato. Concluem que, para um rodado pneumatico, a
aproximacao eliptica é o melhor estimador para a &rea de contato pneu-superficie.

Chancellor (1977) afirmou, de uma maneira geral, que a pressdo entre
um rodado pneumatico e a superficie sobre a qual ele atua é aproximadamente igual a presséo
de inflacdo do pneu. Assim, se a carga vertical que age no pneu aumenta e a pressao de
inflagdo permanece constante, o pneu se deformara de tal forma que o produto da pressao
média pela area de contato seré igual a carga vertical.

Porterfield & Carpenter (1986), utilizando a pressdo média de contato de
um pneu em uma superficie rigida, encontraram que o nivel de compactacdo superficial
depende da pressdo de contato, enquanto que a compactacao profunda depende da area de
contato, largura do pneu e da carga suportada pelo mesmo.

Como demonstrado em diversos estudos (BAILEY et al., 1996;
ERBACH & KNOLL, 1992; BAILEY & BURT, 1988; RAPER et al., 1994; ARVIDSON &

RISTIC, 1996), o aumento na pressao de inflacdo do pneu aumenta a tensdo vertical no solo,



com consequentes incrementos na compactagdo do solo, 0 que enfatiza a importancia de
utilizar a menor pressao de inflacdo possivel para cada combinagdo de pneu e carga no eixo do
equipamento (ARVIDSON & RISTIC, 1996; LANCAS, 1996b; LANCAS & UPADHYAYA,
1997; BAILEY et al. 1996).

A densidade do solo na regido de tradfego tende a aumentar com o
aumento da presséo de inflagdo. O efeito da pressdo de inflagdo se torna maior com o aumento
da carga no eixo (ERBACH & KNOLL, 1992).

Para verificar a influéncia da pressdo de inflagdo na compactagdo do
solo, Munson et al. (1994), mediram a tensdo no solo, por meio de transdutores instalados a
varias profundidades, quando submetido ao trafego de um trator equipado com pneus radiais,
com trés pressdes de inflacdo, sem carga e com carga suficiente para provocar uma patinagem
de 8%. Concluiram que o trator utilizando pneus com pressao de inflacdo de 48 kPa causou
menor tensdo no solo do que com pressao de inflagdo de 106,5 kPa o qual, por sua vez, causou
menores tensdes do que aquele com pressao de inflagdo de 165 kPa.

A variacdo da area de contato efetiva de um pneu, definida como a &rea
de uma superficie rigida que realmente suporta a carga, é diretamente proporcional a carga e

inversamente proporcional a pressao de inflagdo (ABEELS, 1976).

4.4 Deformacéo elastica dos rodados agricolas

Nos ultimos tempos, a modernizacdo da agricultura leva a utilizagdo de
pneus mais largos (HALLONBORG, 1996). A utilizacdo de pneus maiores e mais largos
diminui os galopes (“power hop") dos tratores 4x2 TDA alem de diminuir os problemas de
compactagdo do solo, permitindo trabalhar com menores pressdes de inflagdo para a mesma
carga e melhorando a trafegabilidade (LANCAS et al., 1998; LANCAS & UPADHYAYA,
1997).

Segundo Wiley et al. (1992), o ajuste da pressdo dos pneus radiais de
acordo com o peso estatico é fundamental para se obter uma adequada taxa de deformacéao do
pneu. Sempre que possivel, deve-se ter a maior flexibilidade do pneu, obtendo-se o melhor
desempenho, a menor compactacdo do solo e menor sensibilidade ao “power hop” (galope do

trator).



A elasticidade de rodados pneumaéticos e sua deformacdo tém grande
importancia no estudo da capacidade de tracdo, estabilidade do trator, seguranca e preservacao
da integridade fisica do operador. Kim & Rehkugler (1987) e McMullan et al. (1988)
concluiram que a maior influéncia na deformacédo e elasticidade dos rodados pneumaticos,
principalmente em superficies rigidas, esté relacionada com as dimensoes, tipo de construcéo,
rigidez de carcaca, pressdo de inflacdo e da carga dindmica sobre 0 mesmo.

Upadhyaya & Wulfsohn (1990a) realizaram experimento de campo com
trés pneumaticos de construcao radial, cujas dimensdes sdo 16.9R38, 18.4R38 e 24.5R32, trés
niveis de pressdes de inflacdo dos pneus (83; 103,5 e 124 kPa) e trés valores de carga aplicada
na roda (17,8; 22,2 e 26,7 kN) para relacionar os valores de deformacao elastica com as areas
de contato dos pneus e obter as equacOes que regem esse fenbmeno. Para cada tratamento, a
area de contato do pneu foi determinada utilizando-se um prato de ago coberto por papel
carbono e folhas brancas, acima dos quais, o pneu era colocado (foi realizada uma medicéo
estatica).

Os resultados apresentaram como melhores equagdes para descrever a

relacdo entre deformacao dos pneus e area de contato, as que seguem:

A @

em que,

L. = comprimento de contato entre o pneu e o solo;
L, = largura de contato;

d = diametro do pneu, e

8, = deformacéo do pneu.

e (7 ~2n) ()



sendo:

(6)

com & = 0,782 e R, = raio de contato pneu/solo.

O valor de n depende da deformacdo do pneu, carga e pressao de
inflagdo e pode ser nulo quando a largura da area for menor que a do pneu. Quando a largura

da area for maior que a do pneu, o valor de  seré obtido pela seguinte equacéo:
7 = [20-wib)P® - (wib)L— (w/bf [° @)

sendo:

w: largura da &rea de contato;

b: largura do pneu.

Upadhyaya & Waulfsohn (1990b) estudaram a relacdo entre a
deformac&o eléstica e a area de contato em rodados radiais, em funcéo da carga no rodado, a
pressdo de inflacdo e as dimensdes dos pneus. Os autores concluiram que a deformacdo
elastica influenciou a &area de contato dos rodados pneumaticos, sendo que menores
deformacBes proporcionaram area de contato eliptica e deformacgdes maiores resultaram em
areas de contato retangulares com bordas curvas.

De acordo com Inoue et al. (1996), a elasticidade de pneus e a
consequente deformagdo dos mesmos influenciam o comportamento do trator no que se diz
respeito a vibracOes, estabilidade lateral e capacidade de tracdo. Os autores estudaram a
deformacéo lateral dos pneus diagonais 14.9-28 (R1) e 7.50-16 (F1), combinando trés alturas
de garras (R1) e frisos (F1), quatro pressdes de inflagdo, quatro cargas verticais e cinco cargas
laterais. Os resultados demonstraram que para os pneus dianteiros (F1), as deformacgdes

elasticas apresentaram maior influéncia da pressdo de inflacdo, seguida da altura dos frisos e



por ultimo pela carga vertical. Entretanto, para os pneus traseiros (R1), as deformacdes
elasticas foram influenciadas pela altura das garras, seguida pela pressdo de inflacdo e,
finalmente, pela carga vertical.

Dias et al. (1993a), Dias et al. (1993b) e Dias et al. (1995) estudaram a
elasticidade de pneumaticos agricolas através da deformacdo horizontal e vertical dos pneus e
apresentaram equacdes matematicas que relacionaram as referidas varidveis em funcdo da

pressao de inflacdo e profundidade das garras.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material*

5.1.1 Area experimental

A presente pesquisa foi realizada no Nucleo de Ensaio de Méaquinas e
Pneus Agricolas (NEMPA), nas dependéncias do Departamento de Engenharia Rural da

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, Campus de Botucatu/SP.

5.1.2 Pneus

Os pneus ensaiados neste trabalho foram do tipo R1, recomendados para
uso no eixo dianteiro de tratores com tracdo dianteira auxiliar (TDA), sendo um deles de
configuragdo diagonal da Goodyear, fabricado no Brasil, outro radial da Goodyear, fabricado
na Franca e o terceiro BPAF (baixa pressdo e alta flutuagdo), produzido na Suécia pela

Trelleborg, apresentando como principais caracteristicas diferenciais, o tipo de construcdo, o

' As citacGes de marcas comerciais ndo implicam na recomendac&o de uso pelo autor.



indice de carga, a largura e a presséo de inflagdo. As caracteristicas técnicas dos pneus estdo

descritas na Tabela 2 e podem ser visualizadas nas Figuras 5 e 6.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas dos pneus utilizados nos ensaios estaticos, conforme
Goodyear (1994) e Trelleborg (2002).

Pneus
Caracteristicas BPAF Radial Diagonal
Dimenséo 500/60-26.5 14.9R26 14.9-26
Lonas / Indice de Carga 12 10 10
Modelo 414 TL Dyna Torque Radial Dyna Torque 11
Aro AG 16.00x26.5 DW 13.00x26 DW 13.00x26
Profundidade das garras (mm) 50 49 49
Diametro (mm) 1260 1320 1334
Largura (mm) 500 375 376
Circunferéncia de rolamento (mm) 3755 3951 3974
Raio estatico com carga (mm) 580 600 615
Carga maxima (kN)/Pressdo de 25,75/240 15/210 18,5/220
inflagdo (kPa) a 40 km/h
Carga méaxima (kN)/Pressdao de 38,65/300 17,5/230 21,3/340

inflagdo (kPa) a 10 km/h




Figura 5. llustracao frontal dos pneus Diagonal (A), Radial (B) e BPAF (C).

Figura 6. llustracdo lateral dos pneus Diagonal (A), Radial (B) e BPAF (C).



5.1.3 Prensa hidraulica

A prensa hidraulica, constituida de perfis e tubos de ago carbono,
apresenta um eixo acionado por um pistdo hidraulico, onde cada pneu agricola foi fixado, com
a finalidade de impor cargas concentradas sobre o referido eixo, simulando assim, as
interacBes entre maquinas e seus rodados pneumaticos. A prensa hidraulica possui em seu
interior um carro moével, que permite adaptacbes em sua estrutura, a fim de caracterizar
diferentes superficies de contato dos pneus, rigida ou deformavel (SANTOS, 1999;
MAZETTO & LANCAS, 2000; MAZETTO et al.,, 2001). A prensa hidraulica e os

componentes podem ser visualizados na Figura 7.

Pistao
hidraulico
Mandmetro
Pneu + Eixo I
Alavanca de
acionamento
Balanca de
pesagem

Figura 7. Prensa hidraulica.



5.1.4 Tanque de solo

O tanque de solo foi construido com chapas e perfis de aco, para ser
adaptado ao carro mével da prensa hidraulica, com a finalidade de simular e avaliar o
comportamento dos rodados pneumaticos em superficie deformavel.

O tanque apresenta as seguintes dimensdes: 1,0 m de largura, 2,0 m de

comprimento e 0,70 m de altura. O tanque de solo pode ser visualizado na Figura 8.

Carro
movel

Figura 8. Tanque de solo

5.1.5 Solo

Os ensaios foram realizados em uma amostra de Latossolo Vermelho,
textura média, apresentando 0,0804 kg.kg™ (8,04%) de teor de 4gua. A Tabela 3 apresenta as
caracteristicas fisicas da amostra de solo utilizada no ensaio, obtida segundo metodologia da
Embrapa (1979).

Tabela 3. Andlise fisica da amostra de Latossolo Vermelho.

Areia Argila  Silte  ArgilaNat. Textura Densidade das Densidade do
do Solo Particulas Solo
(%) (%) (%) (%) (g-cm™) (g.cm™)
65 32 3 2 Meédia 2,76 1,48




5.1.6 Pértico e talha

Uma talha com capacidade de 30 kN marca Koch, modelo SC3, foi
anexada a um portico construido de perfis e vigas de ago, com o intuito de proporcionar a

transferéncia do solo para o interior do tanque, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9. Portico e talha.
5.1.7 Massa modelavel

A massa modelavel é constituida de gesso industrial e 6leo vegetal

(“massa de vidraceiro”) e foi utilizada para estampar a area de contato dos pneus.

5.1.8 Gesso

O gesso foi utilizado para obter a impressao dos rodados pneumaticos
em superficie rigida, ja que por apresentar pequena granulometria ocupava todos 0s espacos,

delimitando a area de contato dos pneus.



5.1.9 Papel carbono e de seda

Papel carbono de tecido e papel de seda foram utilizados para

caracterizar as impressdes dos pneus agricolas em superficie rigida.
5.1.10 Balanca de pesagem
A balanca de pesagem, tipo plataforma, fabricada pela J-Star
Eletronics, foi utilizada para determinar a massa de solo a ser adicionada ao tanque, bem como
a afericdo das cargas impostas aos pneus agricolas pela prensa hidraulica. As especificacfes da

balanca estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4. Principais caracteristicas da balanca eletrénica.

Caracteristicas Descricéao

Marca J-Star Eletronics
Modelo 6000

Distribuidor Casale do Brasil S.A.
Alimentacéo 110V com conversor para 12V
Capacidade bruta 33.240N

Painel indicador de peso digital P/N 146771

Precisdo em fundo de escala 1%

5.1.11 Célula de carga

Para calibracdo do mandmetro da prensa hidréulica e da balanca de
pesagem foi utilizada uma célula de carga marca Interface, modelo ST 5K, com capacidade de
50000 N e aferida pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia), sendo as leituras das
respectivas cargas realizadas através de um indicador digital marca Presys, modelo DMY —
2030, ilustrado na Figura 10.



Figura 10. Célula de carga e indicador digital.

5.1.12 Quadros de madeira

Para manipulacdo e padronizacdo das dimensdes dos moldes de massa
foram utilizados dois quadros de madeira, sendo um deles utilizado sobre as areas de contato
menores, por apresentar 0,50 m de comprimento e largura e 0,05 m de altura e outro sobre as
areas de contato maiores com dimensdes 0,80 m de comprimento e largura e 0,05 m de altura,

conforme mostra a Figura 11.

Figura 11. Quadros de madeira.



5.1.13 Perfilémetro

O perfildmetro foi construido para determinacdo dos recalques dos
rodados pneumaticos, tendo 0,95 m de largura, 1,95 m de comprimento e hastes de 0,38 m de
comprimento. O mesmo apresenta 17 hastes no comprimento e 13 na largura, distanciadas
0,15 m, sendo o mesmo, acoplado a estrutura do tanque de solo. A Figura 12 ilustra o

perfildmetro.

Figura 12. Perfildmetro.
5.1.14 Medidor de pressao dos pneus
A pressdo de inflagdo dos rodados pneumaticos foi aferida por um

medidor de presséo para até 380 kPa (55 psi).
A Figura 13 ilustra o calibrador de pressdo de inflacdo dos pneus.

Figura 13. Calibrador de pressdo (mandmetro).



5.1.15 Equipamentos e acessorios

Nesse estudo foram utilizados os seguintes equipamentos e acessorios:

- Camara fotogréfica digital, Mavica Sony Mvc-FD85, para gravar e
armazenar as imagens da impressao dos rodados pneumaticos nas diferentes superficies.

- Caixas de madeira para acondicionar a massa modelavel e 0 gesso em
seu interior, para obter a impressao dos rodados.

- Trena metalica e escala de aco graduada para realizar as leituras de
deformacdes dos pneus e dimens@es das areas de contato.

- Espatula e régua metalica para promover o nivelamento da massa
modelavel e do solo.

- Capa pléastica para isolar a massa dos pneus agricolas.

- Cilindro metalico para promover o acondicionamento do solo, bem
como seu nivelamento.

- Lamina de lixa colocada sobre a superficie rigida para promover maior
atrito entre a superficie e os pneus, com a finalidade de realcar a impressdo dos rodados.

- P4, enxada e peneira com malha para manipulagdo e peneiramento do

solo.
5.1.16 Programas computacionais
Os programas computacionais utilizados foram:
- AutoCad 2000 para calcular a area de contato pneu/superficie.
- Planilha Excel para compila¢éo do banco de dados.
5.2 Métodos

5.2.1 Calibracéo dos sensores

A balanca de pesagem e o man6metro da prensa hidraulica foram

calibrados através de uma célula de carga. A célula de carga foi colocada sob o pneu agricola,



acoplado na prensa hidraulica, e acima da balanca de pesagem. Vérias cargas foram aplicadas
sobre o pneu e, simultaneamente, foram registradas as leituras das referidas cargas na célula,
na balanca de pesagem e no mandmetro da prensa, para compara-las por meio de regressao. A

Figura 14 ilustra a calibracdo dos sensores.

Pneu

Leitor da balanca

Figura 14. Leitores dos sensores (a) e os elementos envolvidos na calibracao (b).

5.2.2 Aplicacdo da carga aos pneus

A aplicacéo de cargas concentradas aos pneus foi realizada pela prensa
hidraulica. As leituras dessas cargas foram feitas pelo manémetro, quando a superficie de
contato era deformavel. Para a superficie rigida, as leituras foram realizadas através de uma

balanca de pesagem, localizada sobre o carrinho da prensa e abaixo do pneu.

5.2.3 Obtencéo da impressdo dos pneus em superficie deformavel

A impressdo dos pneus sobre uma superficie deformavel foi obtida
através da aplicacdo de cargas aos rodados pela prensa hidraulica, sobre um tanque preenchido
com solo, localizado sob a referida prensa, com a finalidade de simular o comportamento dos

rodados em condic¢des de solo preparado. A Figura 15 mostra a prensa e o tanque de solo.



Prensa hidraulica

Tanque de solo

Figura 15. Tanque de solo adaptado a prensa.

Antes de o tanque estar preenchido de solo, foi construido um suporte de
madeira de 0,20 m de altura para ser inserido na base do referido tanque, perfazendo 0,40 m de
profundidade e capacidade volumétrica de 0,741 m®. O tanque de solo foi dividido em quatro
camadas de 0,10 m, sendo que trés delas foram preenchidas com 250 kg de solo e a Ultima
com 230 kg. O volume de 741 dm® do tanque foi preenchido com 980 kg da amostra de solo,
obtendo uma densidade final de 1,32 g.cm™.

Uma balancga de pesagem foi utilizada para afericdo da massa de solo e
uma caixa de madeira foi construida para armazena-lo e transferi-lo ao tanque. A referida
caixa apresentava as dimensbes adequadas para o armazenamento do solo necessario ao

preenchimento de uma camada no tanque, conforme mostra a Figura 16.



Leitor da balanga

Caixa de solo

Figura 16. Determinacdo da massa do solo pela balanca.

Ap0s a leitura da massa do solo, a caixa foi suspensa por um portico
com uma talha para promover o preenchimento das camadas do tanque com solo. A Figura 17

apresenta a transferéncia do solo para o tanque.

Figura 17. Quadro suspenso pelo portico (a), preenchimento do tanque (b) e camada de solo

dentro do tanque (c).



Para cada camada de solo a ser inserida no tanque, realizava-se 0
nivelamento por meio de uma régua e o acondicionamento através da passagem de um rolo
compactador com massa de 12 kg, com a finalidade de uniformizar e aumentar a densidade do
solo, para iniciar o processo de prensagem e obter as impressdes dos pneus. A Figura 18

ilustra o nivelamento e acondicionamento do solo.

Figura 18. Nivelamento (a) e acondicionamento (b) do solo.
Apos a obtencdo e avaliacdo das impressdes dos pneus, o solo do tanque

foi descarregado e manipulado, para ser inserido novamente dentro do tanque, repetindo-se o

processo de carregamento. A Figura 19 apresenta o referido processo.

Figura 19. Solo descarregado do tanque.



5.2.4 Obtencéo da impressao dos pneus em superficie rigida

As areas de contato dos pneus sobre superficie rigida, que corresponde a
interacdo dos rodados sobre pistas de asfalto ou concreto, foram obtidas por diferentes

metodologias a serem descritas nos itens subsequentes.

5.2.4.1 Utilizacédo do pd de gesso

Os pneus foram prensados sobre uma caixa de madeira colocada sobre o
carro movel, seguindo os procedimentos de carga e pressdo de inflagdo dos rodados
pneumaticos. Apés cada procedimento de prensagem, foi aspergido po de gesso ao redor do
contato pneu/superficie rigida, fazendo com que permanecesse estampado a impressao dos
pneus na referida caixa, permitindo assim, seu registro. A figura 20 mostra a prensa hidraulica

adaptada a referida metodologia.

Figura 20. Prensa adaptada aos acessorios (a) e execuc¢do da metodologia (b).



5.2.4.2 Utilizacao do papel carbono

A impressdo dos rodados sobre a superficie rigida foi obtida seguindo a
metodologia descrita por Upadhyaya & Wulfsohn (1990), onde os pneus foram prensados
sobre papel carbono, fixado sobre o carro mével, fazendo com que o mesmo estampasse sobre
a folha de seda a area de contato caracteristica de cada parcela do experimento. Sob a folha de
seda foram colocadas laminas de lixa, com a finalidade de alterar a rugosidade da superficie

para realcar as areas de contato. A Figura 21 ilustra a metodologia.

Lixa; Papel carbono; Papel de seda
Balanca

Figura 21. Acessdrios adaptados a prensa.



5.2.4.3 Utilizacdo da massa modelavel

A massa modelavel foi manipulada dentro de caixas de madeira que
apresentavam, em seu interior, quadros com dimensdes conhecidas, para confeccdo dos
moldes de massa nivelados e padronizados. As caixas de madeira com os moldes de massa
foram ajustados sobre o carro movel, localizado sob a prensa hidraulica, para obter as
impressdes dos rodados. Antes de iniciar a prensagem do pneu, uma capa plastica foi
colocada sobre a massa, com a finalidade de evitar a aderéncia e permitir a impermeabilizacéo
entre os dois meios de contato. A Figura 22 ilustra a massa pronta para caracterizagdo da

impressao do pneu.

Caixa e massa

Balanca

Figura 22. Massa pronta para estampagem da area de contato do pneu.



5.2.5 Determinacao das areas de contato a partir da impressao

Para cada parcela do experimento foi obtido um perfil caracteristico de
deformacdo do pneu agricola e das areas de contato, devido ao processo de prensagem do
rodado sobre as superficies rigida e deformavel. Os célculos das areas foram realizados por
duas metodologias: digitalizacdo das areas, conforme relatado por Mazetto & Lancas (2000) e
atraves da equacdo da elipse (HALLONBORG, 1996). A Figura 23 apresenta as areas de

contato obtidas pelas diferentes metodologias.

Figura 23. Areas de contato obtidas em superficie deformavel (a) e rigida (massa — b; papel

carbono - ¢; p6 — d).



Ap0s cada prensagem, um quadro de madeira padronizado foi colocado
e ajustado sobre as superficies, para ser fotografado junto com a area de contato do pneu, com
a finalidade de corrigir as possiveis distorcdes focais da camera fotogréafica digital. Foram
obtidas fotos de cada area de contato, utilizando-se uma plataforma fixa e elevada na estrutura

da respectiva prensa hidraulica, conforme pode ser visualizado na Figura 24.

Méquina fotogréafica

Plataforma

Figura 24. Plataforma e maquina fotografica da prensa.

Numa etapa final, as fotos digitais foram transferidas para um
microcomputador. As leituras das areas de contato foram obtidas utilizando o programa
computacional AutoCAD 2000, fornecendo valores para serem ajustados na equacdo de

determinacdo das areas (Mazetto & Lancas, 2000):
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em que,
A, - Area de contato do pneu (cm?)
Ay - Area do quadro de madeira (cm?)
Ayt - Area do pneu na foto (cm?)

At - Area do quadro na foto (cm?)

A Figura 25 ilustra como foram obtidos os valores das areas de contato e

das dimens@es geométricas do quadro.
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Figura 25. Calculo das areas no programa AutoCad 2000.



5.2.6 Determinacao das areas de contato a partir da equacao da elipse

Conforme mencionado por Hallonborg (1996), a area de contato entre
pneu/solo pode ser obtida por meio da equagéo da elipse, permitindo assim, correlacionar os

métodos de determinagdo das areas de contato. A equacgdo da elipse esta expressa a seguir:

A=1L.b0,78 9)

em que,
L - eixo principal maior da elipse (cm)

b - eixo principal menor da elipse (cm)

Os valores de b e L foram obtidos, por uma trena métrica, nas
extremidades do eixo maior e menor da area de contato, como pode ser observado na Figura
26.

Figura 26. Determinacéo dos valores do eixo menor (a) e maior da elipse (b).

5.2.7 Deformacdes elasticas dos pneus agricolas em superficie rigida

Para a determinacdo das deformacdes elasticas dos pneus foi acoplada

uma escala graduada na estrutura da prensa hidraulica, conforme mostra a Figura 27.



Figura 27. Escala graduada acoplada na prensa (a) e leitura da deformacéo do pneu (b).
Devido a condicéo de superficie rigida e deformavel que os pneus foram
prensados, obtiveram-se perfis caracteristicos de deformacgdes dos pneus, segundo o0s

procedimentos de carregamentos adotados, com as respectivas combinagdes de pressdes de

inflagdo, conforme a Figura 28.

— > Deformacgao

Figura 28. Detalhe da deformacdo elastica sofrida pelo pneu agricola.

As deformagbes elasticas dos pneus foram obtidas realizando-se a

leitura das deformacdes iniciais de cada pneu, que corresponde ao seu proprio peso, e as



deformacBes devido as cargas aplicadas ao seu eixo, esta Ultima, obtida pela diferenca da

primeira.

5.2.8 Deformacéo elastica dos pneus em superficie deformavel

Para obter as deformacdes elasticas dos pneus agricolas, em superficie
deformével, foi necessario determinar o recalque dos rodados no solo (profundidade de
penetracdo), com o auxilio de um perfildmetro, j& que a escala graduada, anexada a prensa
hidraulica, fornece o valor referente a soma da deformacéo e do recalque do pneu, ao receber a
aplicacdo de cargas concentradas.

De=Lp-Rs (10)

sendo:
De: deformacéo do pneu (m);
Lp: deformacao e recalque do pneu (m);
Rs: recalque (m).

O recalque do pneu, condizente com a profundidade méaxima de
penetracdo do rodado, foi obtido pelo desnivel da haste central do perfildometro na area de
contato, conforme mostra a Figura 29.

Perfil da area de contato

—~e——

Figura 29. Perfil da area de contato obtido por perfilometria.



5.2.9 Pressdes de inflacdo dos pneus agricolas

Os pneus agricolas foram inflados com as pressdes de inflagdo alta,
intermediaria e baixa para cada tipo de pneu, conforme recomendacdo dos fabricantes para a
maior carga aplicada aos mesmos. As pressdes de inflagdo para cada tipo de pneu estdo

descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Pressdes de inflacdo alta, intermediaria, baixa e recomendada para cada tipo de
pneu, segundo Trelleborg (2002) e Goodyear (1994).

Pneus Pressdes de Inflagéo kPa (psi)

Recomendada Alta Intermediaria Baixa

BPAF 103,3 kPa (15 psi) 206,7 kPa (30 psi) 103,3 kPa (15 psi) 68,9 kPa (10 psi)
Radial 186,1 kPa (27 psi) 186,1 kPa (27 psi) 137,8 kPa (20 psi) 68,9 kPa (10 psi)
Diagonal 206,7 kPa (30 psi) 206,7 kPa (30 psi) 137,8 kPa (20 psi) 68,9 kPa (10 psi)

5.2.10 Cargas concentradas

As cargas radiais atribuidas aos pneus agricolas, pela prensa hidraulica,
foram de 5, 10, 15 e 20 kN, de forma crescente e gradativa, correspondendo as cargas minima

e maxima que comumente sao aplicadas sobre os pneus dianteiros dos tratores.

5.2.11 Anaélise estatistica

Com o objetivo de calibrar os sensores da prensa hidraulica e da balanga
de pesagem, os dados foram ajustados por regressao com auxilio de planilha eletrénica Excel e
programa estatistico Sas, buscando um modelo de equacdo que melhor os representasse.

No experimento, as varidveis areas de contato e deformac&o elastica dos
pneus, em superficies rigidas (p6, papel carbono e massa modelavel), foram analisadas
considerando-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, tendo como

fatores 3 modelos de pneus (BPAF, diagonal e radial), inflados com 3 pressdes de inflagéo



(maxima, intermedidria e minima) e submetidos a 4 cargas (5; 10; 15; 20 kN) com 4
repeticoes.

As areas de contato, deformacdes elasticas e recalque no solo dos
rodados, em superficie deformavel, foram analisados considerando o delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial, tendo como fatores 3 modelos de pneus (BPAF,
diagonal e radial), inflados com as pressdes ideais para cada tipo de pneu e submetidos a 4
cargas (5; 10; 15; 20 kN) com 4 repeticdes.

Os resultados do experimento foram tabulados e interpretados
estatisticamente, por meio de analise de variancia e ao teste de comparacdo de médias de
Tukey a 5% de probabilidade, conforme citagdo de Banzatto & Kronka (1995).

As areas de contato dos rodados pneumaticos (equacdo da elipse e
digitalizacdo das areas) foram comparadas por meio de correlagdo e regressao, com auxilio da
planilha eletrénica Excel e programa estatistico Sas.

As areas de contato e as deformacdes elasticas dos pneus em diferentes
superficies rigidas (p0; papel carbono e massa) foram analisadas por meio de correlagédo e
estudado um modelo de ajuste de regressdo que melhor explicasse o comportamento das
variaveis.

As variaveis area de contato e deformacdo elastica dos pneus em
superficie rigida (massa) e deformavel (solo) foram comparadas por correlacdo e analise de
regressdo por meio do programa estatistico Sas, para caracterizacdo das curvas e equagdes que
melhor explicasse o comportamento das variaveis.

Para a analise comparativa das areas em cada tratamento foi
padronizada a metodologia de calculo das mesmas, nomeando o método da digitalizacdo das
areas para representar o valor da variavel.

Para a analise comparativa das areas e deformacdes elésticas dos pneus
em diferentes superficies foi nomeada a massa para representar a superficie rigida e o solo

como superficie deforméavel.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados de
calibragdo dos sensores e das variaveis comparativas.

6.1 Calibracao dos sensores

Os valores de carga atribuidos a balanca de pesagem e aferidos pela
célula de carga, bem como a curva de calibracdo e os coeficientes de determinacdo estdo
apresentados na Figura 30.
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Figura 30. Curva de calibragéo da balanca de pesagem.



Os valores de carga atribuidos ao mandmetro da prensa hidraulica e
aferidos pela célula de carga, bem como a curva de calibracdo e os coeficientes de

determinacdo estdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31. Curva de calibragdo do mandmetro da prensa hidraulica.

As curvas de calibracdo da balanga de pesagem e do manémetro da
prensa hidraulica mostraram correla¢do positiva, sendo que os coeficientes de determinagdo
foram préximos de 1 o que garantiu grande precisao da referida calibragdo.

6.2 Andlise de correlacdo entre as metodologias de calculo das areas de contato

Na andlise de correlacdo entre as duas metodologias de célculo das areas
de contato, equacédo da elipse e digitalizacdo das areas, obteve-se um coeficiente de 0,97853
entre as metodologias empregadas, para um nivel de probabilidade inferior a 1% de
significancia e correspondendo a 480 observacdes, evidenciando que o método da equagdo da
elipse permite estimar com precisdo as areas de contato dos pneus. Esse comportamento

confere com Santos (1999) que estudou as referidas metodologias de célculo das areas e ndo



obteve diferenca estatistica significativa entre as mesmas. Mazetto & Lancas (2000) obtiveram
coeficiente de correlacdo entre as metodologias de célculo das areas de 0,979 em superficie
rigida e Mazetto et al. (2001) obtiveram um coeficiente de 0,852 em superficie deforméavel.

A analise de regressao das metodologias de calculo das areas de contato,
equacdo da elipse e digitalizacdo das &reas, permitiu a obtencdo de um modelo de equacgéo que
melhor explicasse o0 comportamento da variavel em fungdo das metodologias de obtencdo da
mesma. A Figura 32 ilustra a curva de regressdo e a equacdo de melhor ajuste para a variavel

area obtida pelas duas metodologias de calculo, a 1% de significancia.
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Figura 32. Modelo de regressao das metodologias de célculo das areas de contato.
6.3 Area de contato em superficie rigida
A Tabela 6 apresenta os coeficientes de correlacdo para a variavel area

de contato obtida pelo método do pd, carbono e massa, bem como o nivel de significancia de

cada coeficiente, correspondente a 144 observagoes.



Tabela 6. Sintese das andlises de correlagdo para a variavel area de contato obtida por

diferentes métodos.

Métodos Coeficiente de Correlagcdo - R Teste T para R
Massa e pb 0,925 P<0,01
Massa e carbono 0,863 P<0,01
Carbono e pé 0,929 P<0,01

P< 0,01: probabilidade inferior a 1% de significancia

As Figuras 33, 34 e 35 representam 0s modelos de regressdo e as
equacdes de melhor ajuste para a variavel area obtida pelo método do po, carbono e massa, a

1% de significancia.
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Figura 33. Modelo de regressdo da area de contato obtida pelo método da massa e do po.
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Figura 34. Modelo de regressdo da area de contato obtida pelo método da massa e do carbono.
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Figura 35. Modelo de regressdo da area de contato obtida pelo método do carbono e do po.

Diante dos coeficientes de correlagdo e os modelos de regressdo, os
métodos do pd, carbono e massa podem representar as areas de contato dos pneus agricolas,
sendo que a massa proporciona maiores valores de area, pois permite a impressdo de toda
banda de rodagem dos pneus, ao contrario dos outros métodos que restringe a impressdo

apenas das garras.



6.4 Deformacdo elastica em superficie rigida

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de correlacdo para a variavel
deformacdo elastica obtida pelo método do po, carbono e massa, bem como o nivel de
significancia de cada coeficiente, correspondente a 144 observagoes.

Tabela 7. Sintese das analises de correlacdo para a varidvel deformacéo eléstica obtida por

diferentes métodos.

Métodos Coeficiente de Correlacio R~ Teste T para R
Massa e p6 0,994 P<0,01
Massa e carbono 0,994 P<0,01
Carbono e p6 0,991 P<0,01

P< 0,01: probabilidade inferior a 1% de significancia

As Figuras 36, 37 e 38 representam 0s modelos de regressdo e as
equacdes de melhor ajuste para a varidvel deformacdo eléstica obtida pelo método do pd,

carbono e massa, a 1% de significancia.
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Figura 36. Modelo de regressao da deformacéo elastica obtida pelo método da massa e do po.
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Figura 37. Modelo de regressdo da deformacdo eléstica obtida pelo método da massa e do

carbono.
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Figura 38. Modelo de regressdo da deformacdo elastica obtida pelo método do carbono e do

s

po.

Diante dos coeficientes de correlagdo e os modelos de regressdo, 0s
métodos do pd, carbono e massa podem representar com precisdo as deformaces elasticas dos

pneus agricolas.



6.5 Area de contato em superficie rigida e deformavel

Na analise de correlacdo da varidvel area de contato determinada em
diferentes superficies, rigida e deformavel, obteve-se um coeficiente de 0,915 entre as
metodologias empregadas, para um nivel de probabilidade inferior a 1% de significancia e
correspondendo a 48 observagdes.

A Figura 39 representa 0 modelo de regressao e a equagdo de melhor
ajuste para a variavel area obtida em superficie rigida e deformavel, a 1% de significancia. Os
valores de area de contato obtidos em superficie rigida foram maiores em relacdo a
deformavel, diferindo do estudo realizado por Godbole et al. (1993) que obtiveram menores
areas em superficie rigida, isso porque os autores levaram em consideracdo apenas o recalque,

desprezando as deformacdes elasticas dos pneus.
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Figura 39. Modelo de regressao da area de contato obtida em superficies rigida e deformavel.
6.6 Deformacéo elastica em superficie rigida e deformével
Na andlise de correlacdo da variavel deformacdo elastica determinada

em diferentes superficies, rigida e deformavel, obteve-se um coeficiente de 0,281 entre as

metodologias empregadas, para um nivel de probabilidade de 5,29% de significancia e



correspondendo a 48 observacGes. O baixo indice de correlacdo entre as deformaces elasticas
obtidas em diferentes superficies confere com o estudo realizado por Hallonborg (1996) que
evidencia a complexidade em analisar a interacdo do pneu em superficie deformavel, ja que
existe a influéncia de inimeros fatores, tal como o recalque.

A Figura 40 representa a dispersdo dos valores da variavel deformacéo
elastica obtidos em superficie rigida e deformavel, impossibilitando o ajuste de um modelo de
regressdo que explicasse o comportamento da variavel para todos os pneus estudados. As
deformacdes elasticas apresentam duas tendéncias, sendo a primeira formada pelo conjunto de
dados representando os pneus BPAF e diagonal, enquanto a segunda o pneu radial que
apresenta maior valor de deformacéao devido aos fatores intrinsecos a construcao da carcaca do
mesmo. Diante disso, a avaliacdo da deformacdo eléstica dos pneus radiais em diferentes

superficies deve ser realizada separadamente dos pneus diagonais e BPAF.
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Figura 40. Dispersdao dos dados de deformacdo eléstica, obtidos em superficies rigida e

deformavel.

6.7 Sintese dos resultados da andlise estatistica das variaveis comparativas em

superficie rigida

A sintese da analise estatistica é apresentada para grupos de variaveis na

Tabela 8. Nessa tabela, os dados referentes aos fatores pneu, carga e pressao de inflacéo



representam médias de 48, 36 e 48 observacdes, respectivamente. Nas colunas a auséncia de

letras implica que ocorreu interacéo significativa entre os fatores, tendo assim, outro quadro de

desdobramento.

Tabela 8. Sintese da anélise de variancia e o teste de médias para a varidvel area de contato e

deformacao eléstica dos pneus agricolas.

Area de Contato

Deformacao eléstica

Fatores (m?) (m)
PNEU (P)
BPAF 0,238 0,043
Radial 0,222 0,125
Diagonal 0,204 0,063
PRESSAO DE INFLACAO (1)
Baixa 0,241 0,092
Intermediaria 0,219 0,075
Alta 0,205 0,064
CARGA (C)
5 kN 0,175 0,047
10 kN 0,206 0,069
15 kN 0,239 0,088
20 kN 0,267 0,105
TESTE F
P 394,04* 33182,7*
I 165,87* 3547,59*
C 1582,48* 8447,33*
PxI 14,21* 116,12*
PxC 10,06* 35,42*
IXC 25,75* 182,8*
PxIxC 2,41* 5,67*
CV.% 2,73 2,10

*: significativo (P<0,01)

C.V.: coeficiente de variacdo



6.7.1 Interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo e pneu para a variavel

area de contato
Pela Tabela 8 nota-se que o fator pneu influenciou significativamente o
fator pressdo de inflacdo para a varidvel &rea de contato. A Tabela 9 apresenta os dados dessa

interacdo e cada valor representa uma média de 16 observacdes.

Tabela 9. Interacdo entre os fatores pressao de inflagdo e pneu para a varidvel area de contato

(m?).
Presséo de inflacéo
Pneu Alta Intermediaria Baixa
Area de Contato (m°)
BPAF 0,224 Ac 0,241 Ab 0,251 Aa
Radial 0,205Bc 0,217Bb 0,245B a
Diagonal 0,185Cc 0,199Chb 0,228Ca

- Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
- Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.7.1.1 Anélise do fator pneu dentro de cada fator pressao de inflagdo

Analisando-se a Tabela 9, notou-se que a varidvel area de contato
apresentou diferenca estatistica significativa para cada pneu nas trés pressdes de inflacdo,
sendo que o pneu BPAF apresentou maior area em relagdo ao radial e, este, maior que o
diagonal. Esses resultados conferem com Mazetto & Langas (2000) que também evidenciaram
maiores valores da variavel para o pneu BPAF.



6.7.1.2 Anélise do fator presséo de inflacdo dentro de cada fator pneu

Pela Tabela 9 observa-se que para os fatores pressao de inflagdo houve
diferenca estatistica significativa em todos os pneus ensaiados, sendo que a medida que se
diminui a pressdo de inflacdo obtém-se maiores areas de contato para todos 0s pneus
estudados. Esse comportamento esta de acordo com Abeels (1976), onde o autor define que os
valores de &rea de contato sdo proporcionais a carga incidente sobre os rodados e inversamente

proporcional a pressao de inflagdo dos pneus.
6.7.2 Interacdo entre os fatores pneu e carga para a variavel area de contato
Pela Tabela 8 nota-se que o fator pneu influenciou significativamente o
fator carga para a variavel area de contato. A Tabela 10 apresenta os dados dessa interacéo e

cada valor representa uma média de 12 observacoes.

Tabela 10. Interacéo entre os fatores pneu e carga (kN) para a variavel area de contato (m?).

Cargas (kN)
5 10 15 20
Pneu
Area de Contato (m°)
BPAF 0,187 a 0,223 a 0,261 a 0,284 a
Radial 0,175b 0,207 b 0,243 b 0,264 b
Diagonal 0,162 c 0,188 ¢ 0,213 ¢c 0,253 ¢

- Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra minascula ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



6.7.2.1 Anélise do fator pneu dentro de cada fator carga

Pela Tabela 10 observa-se que a varidvel area apresentou diferenca
significativa para todos os pneus ensaiados quando submetidos a aplicacédo de todas as cargas,
sendo que o valor da variavel foi maior para o pneu BPAF, sofrendo um decréscimo para o
radial e menor para o diagonal.

6.7.2.2 Anélise do fator carga dentro de cada fator pneu

Como houve interacdo significativa entre os fatores pneu e carga,
procurou-se ajustar um modelo de regressdao que melhor explicasse o comportamento da
variavel area em funcgdo das cargas para cada pneu ensaiado. O comportamento das areas em
funcdo das cargas estd de acordo com Santos (1999) e Mazetto & Lancas (2000) que
obtiveram proporcionalidade da varidvel em funcdo dos niveis crescentes de cargas. A Figura
41 ilustra os modelos de regressdes e suas equacdes, a 1% de significancia, para 0s pneus
BPAF, diagonal e radial.
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Figura 41. Modelos de regressao das areas em funcdo das cargas para o pneu BPAF, diagonal
e radial.



Observando os coeficientes angulares dos modelos de regressdo da
Figura 41, o pneu BPAF foi mais susceptivel ao aumento de carga em termos de area de

contato, seguido pelo radial e, por fim, o diagonal.

6.7.3 Interagdo entre os fatores pressao de inflacdo e carga para a variavel

area de contato

Pela Tabela 8 nota-se que o fator pressdo de inflagdo influenciou
significativamente o fator carga para a varidvel area de contato. A Tabela 11 apresenta 0s

dados dessa interagdo e cada valor representa uma média de 12 observagoes.

Tabela 11. Interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo e carga (KN) para a variavel area de

contato (m?).

Cargas (kN)
Presséo 5 10 15 20
Area de Contato (m?)
Alta 0,169 b 0,191 ¢ 0,216 ¢ 0,243 ¢
Intermediaria 0,173 b 0,203 b 0,238 b 0,262 b
Baixa 0,183 a 0,224 a 0,263 a 0,296 a

- Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra minuscula ndo

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.7.3.1 Anélise do fator pressdo dentro de cada fator carga

Pela Tabela 11 percebe-se que a variavel area apresentou diferenca
significativa para todas as pressdes em cargas maiores que 10 kN, enquanto que para a carga
de 5 kN as pressdes intermediarias e altas ndo diferiram estatisticamente para a referida
varidvel. Para os valores de area que foram estatisticamente diferentes para a mesma carga em
funcdo das pressdes, observou-se que a medida que se diminui a pressdo obtém-se maiores

valores de area. Os resultados desse trabalho confirmam com a pesquisa desenvolvida por



Hallonborg (1996) que obteve menores valores da area de contato para as altas pressdes de

inflacdo, j& que as mesmas proporcionam geometria circular das areas, enquanto que as baixas
pressdes descrevem geometria eliptica.

6.7.3.2 Analise do fator carga dentro de cada fator pressao

Como houve interagdo significativa entre os fatores pressao e carga,
como pode ser observado na Tabela 8, procurou-se ajustar um modelo de regressdo que
melhor explicasse 0 comportamento da variavel area em funcdo das cargas para cada pressao
estudada. Os modelos de regressao equivalem aos encontrados por Mazetto & Langas (2000),
porém o0s autores estudaram maiores quantidades de cargas. A Figura 42 ilustra os modelos de

regressdes e suas equacdes, a 1% de significancia, para as pressdes de inflacdo alta,
intermediéria e baixa.
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Figura 42. Modelos de regressao linear das areas em fungdo das cargas para a pressao de
inflagdo alta, intermediaria e baixa.



Observando os coeficientes angulares dos modelos de regressdo da
Figura 42, as baixas pressfes de inflagdo foram mais susceptiveis ao aumento de carga em

termos de area de contato, seguido pela intermediaria e, por fim, a alta.

6.7.4 Interacdo entre os fatores pneu, pressdo de inflacdo e carga para a

variavel area de contato

De acordo com os dados da Tabela 8, percebe-se que houve interagdo
tripla entre os fatores pneu, pressdo e carga para a variavel area de contato, porém neste
trabalho estudou-se o desdobramento apenas da interacdo dupla, pois o autor Pimentel Gomes

(1987) ndo recomenda o desdobramento da interacao tripla.

6.7.5 Interacdo entre os fatores pressao de inflagdo e pneu para a variavel

deformacéo eléstica
Pela Tabela 8 nota-se que o fator pneu influenciou significativamente o
fator pressdo de inflacdo para a variavel deformacéo eléstica. A Tabela 12 apresenta os dados

dessa intera¢do e cada valor representa uma media de 16 observagoes.

Tabela 12. Interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo e pneu para a variavel deformacéo

elastica (m).
Presséo de inflagdo
Pneu Alta Intermediéria Baixa
Deformacdo Elastica(m)
BPAF 0,032Cc 0,044Ch 0,053Ca
Radial 0,113 Ac 0,121 Ab 0,140 A a
Diagonal 0,048B c 0,060 B b 0,082 B a

- Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

- Em cada linha, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



6.7.5.1 Anélise do fator pneu dentro de cada fator pressédo de inflagédo

Analisando-se a Tabela 12, notou-se que para o fator pneu a variavel
deformacdo elastica foi estatisticamente diferente em todos os pneus ensaiados, sendo que o
valor da variavel foi maior para o pneu radial, sofrendo um decréscimo para o diagonal e
menor para 0 BPAF. Esse comportamento confere com Upadhyaya & Wulfsohn (1990b) que
observaram maiores deformagdes dos pneus radiais, em comparacdo aos pneus diagonais,

principalmente em pressdes baixas.

6.7.5.2 Anélise do fator presséo de inflacdo dentro de cada fator pneu

Pela Tabela 12 observa-se que para o fator pressdo de inflagdo houve
diferenca estatistica para a varidvel deformacéo elastica em todos os pneus ensaiados, havendo
uma elevacdo dos valores da variavel conforme decresciam as pressdes de inflacdo dos pneus.
Esse comportamento confere com Inoue et al. (1996) que observaram maiores deformacdes
dos pneus em pressdes de inflagdo baixas, porém os autores estudaram apenas pneus
diagonais.

6.7.6 Interacdo entre os fatores pneu e carga para a variavel deformacao
elastica

Pela Tabela 12 nota-se que o fator pneu influenciou significativamente o
fator carga para a varidvel deformacdo elédstica. A Tabela 13 apresenta os dados dessa

interacdo e cada valor representa uma média de 12 observagoes.



Tabela 13. Interacdo entre os fatores pneu e carga (KN) para a variavel deformacéo eléstica

(m).
Cargas (kN)
Pneu 5 10 15 20
Deformacao Elastica (m)
BPAF 0,017 c 0,036 c 0,052 c 0,068 c
Radial 0,092 a 0,117 a 0,137 a 0,154 a
Diagonal 0,032 b 0,055 b 0,074 b 0,092 b

- Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra minascula ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.7.6.1 Analise do fator pneu dentro de cada fator carga

Pela Tabela 13 observa-se que a varidvel deformacao elastica apresentou
diferenca estatistica significativa para todos os pneus ensaiados quando submetidos a
aplicagdo de todas as cargas. O pneu radial apresentou maiores valores de deformagdo elastica,

seguido pelo pneu diagonal e, por fim, 0 BPAF.

6.7.6.2 Analise do fator carga dentro de cada fator pneu

Como houve interacdo significativa entre os fatores pneu e carga, como
pode ser observado na Tabela 8, procurou-se ajustar um modelo de regressdo que melhor
explicasse o comportamento das deformagdes elésticas para cada pneu ensaiado. Os resultados
conferem com Mazetto & Lancgas (2000), Santos (1999) e Upadhyaya & Waulfsohn (1990b)
que evidenciaram maiores deformacdes elésticas dos pneus para maiores niveis de cargas,
porém os Ultimos autores estudaram apenas o comportamento dos pneus radiais. A Figura 43
ilustra os modelos de regressdes e suas equacdes, a 1% de significancia, para 0s pneus BPAF,
diagonal e radial.
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Figura 43. Modelos de regressao das deformacdes elasticas em funcdo das cargas para 0 pneu

BPAF, diagonal e radial.

Observando os coeficientes angulares dos modelos de regressdo da
Figura 43, o pneu radial foi mais susceptivel ao aumento de carga em termos de deformacao

elastica, seguido pelo diagonal e, por fim, 0 BPAF.

6.7.7 Interagdo entre os fatores pressao de inflagdo e carga para a variavel

deformacéo eléstica

Pela Tabela 8 nota-se que o fator pressdo de inflagdo influenciou
significativamente o fator carga para a variavel deformacdo elastica. O Quadro 12 apresenta os

dados dessa interacdo e cada valor representa uma média de 12 observagoes.



Tabela 14. Interacdo entre os fatores pressdo de inflacdo e carga (KN) para a variavel

deformagdo elastica (m).

Cargas (kN)

Pressao 5 10 15 20

Deformacao elastica (m)

Alta 0,041 c 0,058 ¢ 0,073 ¢ 0,085c
Intermediaria 0,046 b 0,067 b 0,084 b 0,103 b
Baixa 0,054 a 0,082 a 0,106 a 0,126 a

- Em cada coluna, para cada fator, as medias seguidas de mesma letra minascula ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.7.7.1 Analise do fator presséo de inflacdo dentro de cada fator carga

Pela Tabela 14 percebe-se que a variavel deformacao elastica apresentou
diferenca estatistica significativa para todas as pressdes de inflacdo dos pneus quando
submetidos a aplicacdo de todas as cargas. Os valores de deformacao elastica foram maiores a
medida que se diminuia a pressdo de inflacdo dos pneus. Esse comportamento confere com
Dias et al. (1995), Mazetto & Lancas (2000) e Castro Neto (2001).

6.7.7.2 Anélise do fator carga dentro de cada fator pressdo de inflagdo

Como houve interagdo significativa entre os fatores pressao e carga,
como pode ser observado na Tabela 8, procurou-se ajustar um modelo de regressao que
melhor explicasse o comportamento das cargas para cada presséo estudada. A Figura 44 ilustra
0s modelos de regressdes e suas equacdes, a 1% de significancia, para as pressoes de inflacéo

alta, intermediaria e bhaixa.
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Figura 44. Modelos de regressdo das deformacdes elésticas em funcdo das cargas para a

pressao de inflagdo alta, intermediéria e baixa.

Observando os coeficientes angulares dos modelos de regresséo da
Figura 44, as baixas pressoes de inflagdo foram mais susceptiveis a0 aumento de carga em

termos de deformacdo eldstica, seguido pela intermediéaria e, por fim, a alta.

6.7.8 Interacdo entre os fatores pneu, pressdo de inflacdo e carga para a

variavel deformacdao elastica

De acordo com os dados da Tabela 8, percebe-se que houve interagéo
tripla entre os fatores pneu, pressdo e carga para a variavel deformacdo elastica, porém neste
trabalho estudou-se o desdobramento apenas da interacéo dupla, pois o autor Pimentel Gomes

ndo recomenda o desdobramento da interacdo tripla.



6.8 Sintese dos resultados da andlise estatistica das variaveis comparativas para
superficie deformavel

A sintese da analise estatistica é apresentada para grupos de varidveis na
Tabela 15. Nessa tabela, os dados referentes aos fatores pneu e carga representam medias de
16 e 12 observac0es, respectivamente. Na coluna com auséncia de letras implica que ocorreu
interacdo significativa entre os fatores, tendo assim, outro quadro de desdobramento. As
pressbes de inflagdo utilizadas nos pneus foram as recomendadas pelos fabricantes, sendo

assim, ndo foi considerada como fator na analise estatistica.

Tabela 15. Sintese da analise de variancia e o teste de médias para as variveis area de contato,

deformacado elastica e perfil do recalque do pneu no solo.

Area de Contato Deformacao elastica Recalque (m)
Fatores (m?) do pneu (m)

PNEU (P)

BPAF 0,257 0,034 a 0,0515b

Radial 0,223 0,0275 b 0,0624 a

Diagonal 0,186 0,0261 b 0,0607 a

CARGA (C)

5 kN 0,1693 0,0199 c 0,0443d

10 kN 0,2121 0,0241c 0,0557 ¢

15 kN 0,2405 0,0316 b 0,0630 b

20 kN 0,267 0,0413 a 0,0698 a
TESTE F

P 30,89 * 11,50 * 3231 ~*

C 32,20 * 42,97 * 84,99 *

PxC 4,64 * 1,65 NS 1,65 NS

CV.% 11,48 17 7,067

Em cada coluna, para cada fator, as médias seguidas de mesma letra mindscula nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

NS: néo significativo (P> 0,05)

*: significativo (P<0,01)

C.V.: coeficiente de variacdo



6.8.1 Interacdo entre os fatores pneu e carga para a variavel area de contato
Pela Tabela 15 nota-se que o fator pneu influenciou significativamente o
fator carga para a varidvel area de contato. A Tabela 16 apresenta os dados dessa interacéo e

cada valor representa uma média de 4 observacoes.

Tabela 16. Interacdo entre os fatores pneu e carga (kN) para a variavel area de contato (m?).

Cargas (kN)
5 10 15 20
Pneu
Area de Contato (m?)
BPAF 0,1598 a 0,2623 a 0,2933 a 0,3135a
Radial 0,1883 a 0,1968 b 0,2458 b 0,262 b
Diagonal 0,16 a 0,1773 b 0,1825¢ 0,2255 b

- Em cada coluna, para cada fator, as medias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.8.1.1 Anélise do fator pneu dentro de cada fator carga

Pela Tabela 16 observa-se que a varidvel area apresentou diferenca
estatistica significativa para todos os pneus ensaiados quando submetidos a carga de 15 kN,
sendo que o valor da variavel foi maior para o pneu BPAF, sofrendo um decrescimo para o
pneu radial e menor para o pneu diagonal. A carga radial de 5 kN ndo apresentou diferenca
estatistica significativa da variavel area para todos 0s pneus ensaiados, sendo que as cargas de
10 kN e 20 kN apresentaram valores da varidvel maior para o pneu BPAF, sofrendo um
decréscimo para o pneu radial e diagonal. Esse comportamento confere com Santos (2003) e

Mazetto et al. (2003) que observaram maiores areas de contato para o pneu BPAF.



6.8.1.2 Anélise do fator carga dentro de cada fator pneu

Como houve interacao significativa entre os fatores pneu e carga, como
pode ser observado na Tabela 15, procurou-se ajustar um modelo de regressao que melhor
explicasse o comportamento das cargas para cada pneu ensaiado. Esse comportamento confere
com o estudo realizado por Mazetto et al. (2003) e Abeels (1976) que definem a variacdo da
area de contato de um pneu é diretamente proporcional a carga e inversamente proporcional a
pressdo de inflagdo. A Figura 45 ilustra os modelos de regressdes e suas equacdes, a 6,95%,

6,44% e 3,67% de significancia, para os pneus BPAF, diagonal e radial.
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Figura 45. Modelos de regressao linear das areas em funcéo das cargas para os pneus BPAF,

diagonal e radial.

Observando os coeficientes angulares dos modelos de regressdo da
Figura 45, o pneu BPAF foi mais susceptivel ao aumento de carga em termos de area de

contato, seguido pelo radial e, por fim, o diagonal em superficie deformavel.



6.8.2 Analise do fator pneu para a variavel deformagéo eléstica

Analisando-se a Tabela 15 observa-se que o pneu BPAF apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo aos outros pneus ensaiados para a variavel
deformacdo eléstica, sendo que 0s pneus radiais e diagonais apresentaram menores valores de
deformacdo elastica quando comparados ao pneu BPAF. Esses resultados assemelham-se aos
de Mazetto et al. (2003).

6.8.3 Anélise do fator carga para a variavel deformacao elastica

Pela Tabela 15 nota-se que as cargas de 20 kN e 15 kN apresentaram
diferenca estatistica significativa em relagdo as outras cargas para a varidvel deformagdo
elastica, sendo que a carga de 20 kN apresentou valores superiores de deformacdo eléstica em

relacdo a de 15 kN, sofrendo um decréscimo para a de 10 kN e 5 kN.

6.8.4 Anadlise do fator pneu para a variavel recalque

Analisando-se a Tabela 15 observa-se que o pneu BPAF apresentou
diferenca estatistica significativa em relacdo aos outros pneus ensaiados para a variavel perfil
do recalque do pneu no solo, sendo que os pneus radiais e diagonais apresentaram maiores
valores do perfil do recalque quando comparados com o pneu BPAF, explicando as maiores

deformacdes elasticas para esse tipo de pneu, em relacdo aos demais rodados.

6.8.5 Analise do fator carga para a variavel recalque

Pela Tabela 15 nota-se que a variavel perfil do recalque do pneu no solo
apresentou diferenca significativa para todas as cargas avaliadas, sendo que o valor da variavel
foi maior para carga de 20 kN, sofrendo decréscimos conforme diminuiam-se as cargas
aplicadas sobre os pneus agricolas. Esse comportamento confere com Barger et al. (1966) que

observaram maiores recalques dos pneus quando se elevaram a lastragem dos mesmos.



7 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos, nas analises realizadas e para as

condicBes em que este experimento foi conduzido, pode-se concluir que:

A metodologia de célculo das &reas de contato atraves da equacéo da
elipse mostrou-se confiavel e pratica para obter as areas de contato dos pneus agricolas.

Os métodos para obter a impressdo das areas de contato como o pd,
carbono e massa podem ser utilizados para obtencdo das areas de contato em superficie rigida.

As areas de contato dos pneus em superficie deformavel apresentaram
correlacBes estatisticas significativas com as areas obtidas em superficie rigida, ao contrério
dos valores de deformacdes elasticas que ndo apresentaram correlacBes estatisticas
significativas, evidenciando a importancia de avaliar a variavel individualmente para cada tipo
de pneu.

O pneu radial apresentou maior deformacdo elastica em superficie
rigida, enquanto que o pneu BPAF mostrou maior deformagédo e menor recalque em superficie
deformével, em comparagdo aos outros pneus ensaiados.

O pneu BPAF e as baixas pressdes de inflagdo dos rodados foram mais

susceptiveis a variacdo da carga, estando diretamente correlacionado com a area de contato.
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APENDICE



Apéndice 1. Lista de abreviaturas dos tratamentos.

pneu BPAF
pneu diagonal
pneu radial
carga de 5000 N
carga de 10000 N
carga de 15000 N
carga de 20000 N
pressdo de inflagdo alta
pressdo de inflacdo media
pressdo de inflacdo baixa
superficie rigida: massa
superficie rigida: pé
superficie rigida: carbono

superficie deformavel: solo



Apéndice 2. Dados originais da area de contato dos pneus agricolas obtidos pela equacdo da

elipse e digitalizagdo das areas.

Observacdes
Tratamentos Digitalizacdo das areas (m?) Equacdo da elipse (m?)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4

P1L1I1M1 0.175 0.200 0.184 0.181 0.201 0.197 0.202 0.205
P1L2I11M1 0.206 0.206 0.206 0.206 0.233 0.233 0.237 0.237
P1L3I1M1 0.239 0.237 0.249 0.237 0.252 0.255 0.259 0.257
P1L4I1M1 0.277 0.254 0.273 0.259 0.304 0.272 0.287 0.274

P1L1I2M1 0.190 0.182 0.187 0.185 0.214 0.212 0.213 0.204
P1L2I2M1 0.230 0.238 0.228 0.214 0.251 0.248 0.249 0.249
P1L3I2M1 0.271 0.264 0.255 0.264 0.283 0.282 0.281 0.274
P1L4I12M1 0.286 0.287 0.280 0.289 0.321 0.317 0.321 0.315

P1L1I13M1 0.196 0.180 0.192 0.192 0.217 0.220 0.216 0.222
P1L213M1 0.247 0.247 0.224 0.225 0.266 0.273 0.266 0.266
P1L3I3M1 0.290 0.276 0.274 0.277 0.299 0.303 0.309 0.297
P1L4I3M1 0.302 0.302 0.291 0.302 0.343 0.341 0.347 0.347

P1L1I1M2 0.033 0.038 0.037 0.033 0.037 0.042 0.042 0.035
P1L2I11M2 0.044 0.056 0.076 0.048 0.050 0.059 0.054 0.055
P1L3I1M2 0.071 0.076 0.093 0.072 0.075 0.081 0.077 0.077
P1L4I1M2 0.094 0.094 0.094 0.093 0.108 0.104 0.102 0.097

P1L112M2 0.039 0.052 0.036 0.057 0.078 0.062 0.051 0.057
P1L212M2 0.079 0.080 0.074 0.078 0.090 0.091 0.090 0.086
P1L312M2 0.121 0.104 0.106 0.104 0.151 0.149 0.120 0.128
P1L4I12M2 0.141 0.158 0.153 0.153 0.156 0.166 0.161 0.161




Observacdes

Tratamentos Digitalizacdo das &reas (m°) Equacéo da elipse (m®)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4

P1L113M2 0.058 0.066 0.057 0.056 0.064 0.053 0.074 0.052
P1L2I3M2 0.097 0.087 0.090 0.090 0.110 0.045 0.105 0.118
P1L3I3M2 0.157 0.151 0.145 0.132 0.154 0.102 0.154 0.143
P1L413M2 0.174 0.165 0.168 0.167 0.176 0.168 0.175 0.178

PIL1I1IM3  0.024 0.023 0.022 0.025 0.022 0.024 0.020 0.025
P1L211IM3  0.049 0.044 0.047 0.040 0.052 0.050 0.048 0.048
P1L3I11IM3  0.062 0.058 0.061 0.062 0.066 0.066 0.062 0.063
P1L411IM3  0.075 0.066 0.077 0.080 0.082 0.082 0.089 0.082

P1L1I12M3 0.017 0.021 0.027 0.021 0.030 0.033 0.030 0.030
P1L2I12M3 0.034 0.048 0.046 0.049 0.053 0.055 0.058 0.060
P1L3I12M3 0.055 0.054 0.084 0.087 0.090 0.091 0.090 0.091
P1L412M3 0.093 0.112 0.113 0.113 0.110 0.116 0.116 0.117

P1L1I3M3 0.044 0.039 0.032 0.041 0.047 0.042 0.040 0.041
P1L213M3 0.062 0.057 0.063 0.059 0.074 0.067 0.073 0.067
P1L3I3M3 0.105 0.066 0.111 0.092 0.105 0.106 0.110 0.107
P1L4I3M3 0.131 0.102 0.132 0.121 0.141 0.132 0.134 0.139

P1L1I1IM4 0,183 0,092 0,154 0,210 0,210 0,189 0,214 0,204
P1L2I1IM4 0,241 0,269 0,270 0,269 0,229 0,241 0,238 0,237
P1L3I1IM4 0,275 0,291 0,288 0,319 0,249 0,254 0,249 0,249
P1L4I1M4 0,320 0,305 0,308 0,321 0,276 0,272 0,280 0,283

P2L111M1 0.146 0.153 0.159 0.154 0.164 0.157 0.168 0.166
P2L211M1 0.168 0.173 0.169 0.173 0.177 0.176 0.179 0.185
P2L3I1M1 0.183 0.189 0.190 0.195 0.190 0.198 0.203 0.209
P2L411M1 0.228 0.221 0.226 0.226 0.239 0.224 0.233 0.164




Observacoes

Tratamentos Digitalizacdo das &reas (m°) Equacéo da elipse (m®)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4

P2L1I12M1 0.153 0.160 0.164 0.165 0.165 0.167 0.159 0.172
P2L2I12M1 0.180 0.181 0.189 0.188 0.201 0.198 0.208 0.206
P2L312M1 0.213 0.209 0.204 0.215 0.218 0.218 0.227 0.226
P2L412M1 0.249 0.248 0.236 0.235 0.254 0.253 0.251 0.251

P2L1I3M1 0.170 0.176 0.170 0.174 0.180 0.187 0.185 0.177
P2L2I3M1 0.211 0.199 0.208 0.214 0.216 0.223 0.224 0.218
P2L3I3M1 0.244 0.240 0.238 0.237 0.251 0.248 0.259 0.261
P2L4I3M1 0.285 0.293 0.300 0.293 0.292 0.298 0.299 0.304

P2L111M2 0.027 0.029 0.029 0.028 0.028 0.030 0.038 0.033
P2L211M2 0.054 0.059 0.059 0.058 0.063 0.064 0.059 0.057
P2L311M2 0.081 0.078 0.083 0.079 0.072 0.074 0.081 0.086
P2L411M2 0.098 0.101 0.096 0.099 0.091 0.094 0.091 0.091

P2L112M2  0.032 0.035 0.036 0.033 0.045 0.043 0.043 0.034
P2L2I12M2  0.076 0.079 0.080 0.070 0.067 0.070 0.066 0.064
P2L3I2M2  0.102 0.099 0.083 0.092 0.101 0.095 0.095 0.088
P2L4I2M2  0.110 0.113 0.107 0.110 0.109 0.103 0.099 0.104

P2L1I3M2 0.041 0.048 0.040 0.052 0.039 0.041 0.041 0.052
P2L2I3M2 0.109 0.091 0.087 0.091 0.083 0.086 0.083 0.082
P2L3I3M2 0.114 0.111 0.122 0.114 0.114 0.110 0.116 0.113
P2L413M2 0.167 0.174 0.163 0.132 0.149 0.152 0.147 0.143

P2L111IM3  0.021 0.022 0.022 0.027 0.021 0.025 0.025 0.028
P2L211M3  0.052 0.052 0.049 0.047 0.052 0.051 0.050 0.050
P2L311IM3  0.065 0.066 0.066 0.068 0.060 0.060 0.059 0.060
P2L411M3  0.076 0.075 0.073 0.074 0.072 0.070 0.070 0.071




Observacoes

Tratamentos Digitalizacdo das &reas (m°) Equacéo da elipse (m®)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4

P2L112M3 0.030 0.033 0.044 0.024 0.037 0.038 0.044 0.038
P2L212M3 0.056 0.056 0.066 0.062 0.056 0.053 0.060 0.057
P2L312M3 0.075 0.075 0.071 0.072 0.063 0.067 0.065 0.069
P2L412M3 0.092 0.091 0.094 0.096 0.088 0.091 0.090 0.091

P2L1I13M3  0.044 0.048 0.043 0.045 0.041 0.045 0.043 0.043
P2L2I3M3  0.071 0.070 0.067 0.074 0.062 0.063 0.061 0.066
P2L3I13M3  0.095 0.099 0.093 0.096 0.094 0.098 0.086 0.093
P2L4I3M3  0.146 0.146 0.145 0.143 0.128 0.120 0.130 0.131

P2L1I1M4 0,167 0,171 0,146 0,156 0,159 0,158 0,160 0,157
P2L2I11M4 0,194 0,158 0,173 0,184 0,183 0,176 0,175 0,179
P2L311M4 0,178 0,198 0,171 0,183 0,190 0,188 0,191 0,195
P2L411M4 0,203 0,230 0,245 0,224 0,224 0,217 0,225 0,226

P3L1I1M1 0.166 0.171 0.165 0.167 0.191 0.194 0.190 0.190
P3L2I1M1 0.203 0.193 0.202 0.189 0.214 0.211 0.212 0.216
P3L3I1M1 0.214 0.216 0.218 0.228 0.233 0.237 0.238 0.245
P3L4I1M1 0.234 0.236 0.237 0.239 0.263 0.261 0.259 0.262

P3L1I2M1 0.167 0.169 0.172 0.179 0.193 0.193 0.194 0.196
P3L2I12M1 0.199 0.193 0.198 0.196 0.227 0.226 0.227 0.221
P3L3I12M1 0.241 0.237 0.230 0.248 0.247 0.256 0.249 0.246
P3L412M1 0.255 0.265 0.254 0.262 0.271 0.276 0.271 0.271

P3L1I13M1 0.179 0.185 0.189 0.187 0.204 0.198 0.193 0.202
P3L2I3M1 0.231 0.228 0.221 0.228 0.249 0.249 0.244 0.254
P3L3I3M1 0.267 0.275 0.268 0.275 0.287 0.287 0.283 0.284
P3L4I3M1 0.292 0.297 0.297 0.298 0.305 0.312 0.305 0.314




Observacdes

Tratamentos Digitalizacdo das &reas (m°) Equacéo da elipse (m®)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4

P3L111M2 0.035 0.036 0.038 0.034 0.040 0.037 0.044 0.043
P3L2I11M2 0.050 0.066 0.064 0.058 0.064 0.074 0.072 0.072
P3L3I1M2 0.070 0.074 0.074 0.075 0.083 0.086 0.095 0.092
P3L411M2 0.106 0.109 0.108 0.108 0.104 0.107 0.109 0.103

P3L112M2 0.034 0.033 0.039 0.039 0.040 0.040 0.049 0.049
P3L212M2 0.056 0.067 0.066 0.067 0.075 0.074 0.080 0.076
P3L312M2 0.099 0.102 0.106 0.105 0.103 0.103 0.106 0.108
P3L4I12M2 0.116 0.123 0.117 0.120 0.117 0.114 0.116 0.117

P3L1I3M2 0.074 0.049 0.055 0.069 0.077 0.061 0.068 0.079
P3L2I3M2 0.105 0.109 0.115 0.086 0.106 0.105 0.119 0.106
P3L3I3M2 0.128 0.134 0.124 0.157 0.130 0.128 0.136 0.135
P3L413M2 0.163 0.166 0.164 0.172 0.152 0.158 0.159 0.163

P3L1I1IM3  0.024 0.024 0.024 0.024 0.027 0.025 0.025 0.026
P3L211M3  0.046 0.046 0.046 0.045 0.053 0.054 0.053 0.051
P3L3I11IM3  0.062 0.058 0.062 0.063 0.076 0.071 0.074 0.076
P3L411M3  0.093 0.093 0.087 0.093 0.092 0.089 0.089 0.092

P3L1I12M3 0.024 0.025 0.024 0.025 0.028 0.028 0.028 0.027
P3L2I12M3 0.056 0.049 0.047 0.050 0.067 0.056 0.057 0.058
P3L3I12M3 0.055 0.066 0.081 0.084 0.083 0.081 0.082 0.085
P3L412M3 0.085 0.103 0.102 0.102 0.103 0.104 0.104 0.106

P3L1I13M3 0.028 0.029 0.028 0.026 0.033 0.034 0.033 0.027
P3L213M3 0.077 0.083 0.078 0.078 0.083 0.084 0.078 0.087
P3L313M3 0.108 0.109 0.132 0.109 0.115 0.112 0.115 0.115
P3L413M3 0.158 0.155 0.158 0.157 0.140 0.159 0.142 0.140




Observacdes

Tratamentos Digitalizacdo das &reas (m°) Equacéo da elipse (m®)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2 3 4
P3L1I1M4 0,171 0,171 0,188 0,222 0,173 0,170 0,172 0,174
P3L2I11M4 0,219 0,231 0,214 0,223 0,198 0,190 0,191 0,190
P3L3I1M4 0,240 0,271 0,239 0,233 0,212 0,218 0,213 0,208
P3L411M4 0,280 0,250 0,270 0,248 0,238 0,239 0,239 0,240




Apéndice 3. Dados originais da deformacao elastica dos pneus e recalque no solo.

Observacoes
Tratamentos Deformacao eléstica (m) Recalque (m)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2

P1L1I1M1 0.009 0.010 0.014 0.013 - -
P1L211M1 0.027 0.027 0.027 0.028 - -
P1L311M1 0.039 0.040 0.041 0.039 - -
P1L4I1M1 0.050 0.049 0.050 0.050 - -

P1L1I2M1 0.016 0.021 0.018 0.018 - -
P1L2I12M1 0.037 0.036 0.036 0.037 - -
P1L3I2M1 0.051 0.052 0.053 0.052 - -
P1L4I12M1 0.069 0.076 0.070 0.068 - -

P1L1I3M1 0.026 0.020 0.016 0.022 - -
P1L213M1 0.045 0.044 0.042 0.043 - -
P1L313M1 0.062 0.064 0.065 0.064 - -
P1L4I3M1 0.082 0.086 0.080 0.083 - -

P1L1I1M2 0.022 0.022 0.020 0.020 - -
P1L2I11M2 0.032 0.034 0.032 0.034 - -
P1L3I1M2 0.044 0.045 0.045 0.044 - -
P1L4I1M2 0.056 0.056 0.055 0.054 - -

P1L1I2M2 0.024 0.030 0.027 0.028 - -
P1L2I12M2 0.044 0.044 0.045 0.042 - -
P1L312M2 0.061 0.059 0.061 0.062 - -
P1L412M2 0.074 0.073 0.077 0.078 - -

P1L1I3M2 0.033 0.032 0.030 0.031 - -
P1L2I3M2 0.052 0.054 0.050 0.054 - -
P1L3I3M2 0.074 0.072 0.070 0.070 - -
P1L4I3M2 0.087 0.088 0.091 0.090 - -




Observacoes

Tratamentos Deformacao elastica (m) Recalque (m)
Repeticoes Repeticdes

1 2 3 4 1 2 3 4
P1L1I1M3 0.012 0.014 0.011 0.012 - - - -
P1L2I11M3 0.026 0.031 0.024 0.024 - - - -
P1L3I1IM3  0.036 0.035  0.035 0.038 - - - -
P1L411M3 0.046 0.045 0.046 0.047 - - - -
P1L1I2M3 0.017 0.018 0.016 0.019 - - - -
P1L2I12M3 0.031 0.032 0.031 0.031 - - - -
P1L3I2M3 0.048 0.049 0.047 0.048 - - - -
P1L4I12M3  0.059  0.061  0.061 0.060 - - - -
P1L1I3M3 0.024 0.021 0.021 0.022 - - - -
P1L2I3M3 0.039 0.039 0.039 0.039 - - - -
P1L3I3M3  0.056  0.057  0.059 0.058 - - - -
P1L413M3 0.074 0.073 0.073 0.074 - - - -
PIL1IIM4 0,028 0,027 0,022 0,020 0,036 0,033 0,039 0,042
P1L2I1M4 0,030 0,027 0,035 0,033 0,051 0,047 0,048 0,051
P1L3I1M4 0,034 0,035 0,033 0,036 0,061 0,057 0,056 0,056
PiL4I1M4 0,041 0,053 0,050 0,037 0,066 0,057 0,056 0,067
P2L1I11M1 0.023 0.024 0.025 0.024 - - - -
P2L2I11M1 0.041 0.042 0.042 0.041 - - - -
P2L3I1M1 0.055 0.056 0.056 0.057 - - - -
P2L411IM1  0.068  0.069  0.068 0.069 - - - -
P2L112M1  0.030  0.031  0.029 0.033 - - - -
P2L2I12M1 0.050 0.051 0.052 0.052 - - - -
P2L3I12M1 0.069 0.070 0.069 0.071 - - - -
P2L412M1 0.087 0.088 0.087 0.087 - - - -




Observacoes

Tratamentos Deformacao elastica (m) Recalque (m)
Repeticoes Repeticdes
1 2 3 4 1 2

P2L1I3M1 0.041 0.044 0.042 0.043 - -
P2L2I3M1 0.067 0.069 0.075 0.072 - -
P2L313M1 0.096 0.095 0.096 0.096 - -
P2L413M1 0.119 0.120 0.122 0.122 - -

P2L111M2 0.035 0.036 0.035 0.036 - -
P2L2I11M2 0.054 0.054 0.053 0.053 - -
P2L3I11M2 0.064 0.065 0.066 0.065 - -
P2L4I11M2 0.075 0.078 0.076 0.076 - -

P2L112M2 0.042 0.043 0.043 0.041 - -
P2L212M2 0.060 0.061 0.063 0.061 - -
P2L312M2 0.077 0.078 0.078 0.076 - -
P2L412M2 0.091 0.094 0.092 0.093 - -

P2L1I3M2 0.052 0.055 0.056 0.059 - -
P2L2I3M2 0.077 0.081 0.084 0.082 - -
P2L3I3M2 0.102 0.106 0.108 0.108 - -
P2L4I13M2 0.128 0.135 0.134 0.133 - -

P2L111M3 0.032 0.033 0.033 0.032 - -
P2L2I11M3 0.051 0.051 0.050 0.048 - -
P2L3I11M3 0.060 0.060 0.060 0.061 - -
P2L411M3 0.073 0.072 0.071 0.073 - -

P2L112M3 0.040 0.040 0.040 0.038 - -
P2L212M3 0.057 0.056 0.057 0.055 - -
P2L3I12M3 0.073 0.074 0.072 0.073 - -
P2L412M3 0.091 0.090 0.089 0.094 - -




Observacoes

Tratamentos Deformacao elastica (m) Recalque (m)
Repeticoes Repeticdes

1 2 3 4 1 2 3 4
P2L1I3M3 0.045 0.046 0.046 0.048 - - - -
P2L2I3M3 0.068 0.069 0.070 0.074 - - - -
P2L3I13M3  0.102  0.102  0.099 0.099 - - - -
P2L413M3 0.119 0.119 0.121 0.120 - - - -
P2L111M4 0,021 0,015 0,015 0,018 0,048 0,051 0,054 0,044
P2L211M4 0,026 0,019 0,010 0,027 0,057 0,058 0,065 0,058
P2L3I11M4 0,031 0,033 0,024 0,040 0,066 0,059 0,068 0,055
P2L411M4 0,027 0,040 0,032 0,039 0,077 0,064 0,074 0,072
P3L1I1M1 0.087 0.087 0.087 0.089 - - - -
P3L2I1M1 0.106 0.105 0.107 0.107 - - - -
P3L3I1IM1  0.122 0.121  0.122 0.123 - - - -
P3L411IM1  0.136  0.137  0.138 0.136 - - - -
P3L112M1  0.090 0.089  0.090 0.091 - - - -
P3L2I12M1 0.114 0.111 0.111 0.114 - - - -
P3L3I2M1 0.131 0.132 0.131 0.130 - - - -
P3L4I12M1 0.148 0.149 0.149 0.153 - - - -
P3L1I3M1  0.100  0.095  0.097 0.096 - - - -
P3L2I3M1 0.130 0.131 0.131 0.131 - - - -
P3L3I3M1 0.158 0.158 0.158 0.157 - - - -
P3L413M1 0.176 0.176 0.175 0.176 - - - -
P3L111IM2  0.088  0.083  0.086 0.086 - - - -
P3L2I11M2 0.102 0.109 0.103 0.104 - - - -
P3L3I1M2 0.119 0.121 0.121 0121 - - - -
P3L4I11M2 0.137 0.138 0.138 0.138 - - - -




Observacdes

Tratamentos Deformacao elastica (m) Recalque (m)
Repeticoes Repeticdes

1 2 3 4 1 2 3 4
P3L1I2M2  0.083  0.085  0.087 0.087 - - - -
P3L2I12M2 0.107 0.112 0.108 0.108 - - - -
P3L3I12M2 0.126 0.127 0.127 0.127 - - - -
P3L412M2 0.144 0.147 0.147 0.147 - - - -
P3L1I3M2  0.099 0.095 0.100 0.099 - - - -
P3L2I3M2 0.127 0.127 0.130 0.129 - - - -
P3L3I3M2 0.151 0.153 0.151 0.152 - - - -
P3L4I13M2 0.172 0.175 0.175 0.174 - - - -
P3L111IM3  0.086  0.086  0.087 0.087 - - - -
P3L2I11M3 0.100 0.106 0.107 0.106 - - - -
P3L3I1M3 0.123 0.121 0.123 0.125 - - - -
P3L411M3 0.138 0.139 0.137 0.139 - - - -
P3L112M3  0.089  0.089  0.089 0.090 - - - -
P3L212M3 0.112 0.110 0.110 0.112 - - - -
P3L3I2M3 0.132 0.130 0.132 0.131 - - - -
P3L4I12M3 0.147 0.148 0.148 0.149 - - - -
P3L1I3M3  0.099  0.102  0.099 0.097 - - - -
P3L2I3M3 0.129 0.131 0.129 0.131 - - - -
P3L3I3M3 0.157 0.158 0.160 0.158 - - - -
P3L4I13M3 0.173 0.172 0.173 0.173 - - - -
P3L1I11M4 0,017 0,019 0,017 0,019 0,050 0,040 0,048 0,046
P3L211M4 0,027 0,015 0,021 0,018 0,051 0,059 0,062 0,061
P3L3I1IM4 0,026 0,032 0,023 0,031 0,071 0,068 0,071 0,068
P3L411M4 0,042 0,043 0,041 0,049 0,077 0,075 0,076 0,075
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