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1. RESUMO 

A eficiência tratória dos tratores equipados com pneus infláveis varia 

desde próximo de 90%, quando operando em concreto, até menos de 50% para trabalhos 

em solos soltos ou arenosos. As características trativas de um pneu dependem do tipo e 

condições do solo, tipo e geometria do pneu, formato das suas garras, carga no eixo e 

pressão de inflação do pneu.

Este trabalho teve como objetivo quantificar e avaliar o contato 

pneu/solo com ênfase nos métodos para a obtenção da área de contato. A abordagem, 

visando uma solução analítica para o caso, seria de difícil execução e imprecisa, não fosse 

o uso da técnica de Elementos Finitos que tem demonstrado versatilidade, flexibilidade e 

excelentes resultados em casos semelhantes. 

A área de contato do pneu com o solo é a responsável, em grande 

parte, pelo desempenho do trator, afetando também características como, a patinagem de 

pneus e a tração. A abordagem do problema, em primeira instância, considerou um 

delineamento experimental com parcelas sub-divididas constituído de 48 tratamentos, 

assim distribuídos: a) Três tipos de pneu: Diagonal, Radial e BPAF (baixa pressão de 

inflação e alta flutuação). b) Dois níveis de pressões de inflação do pneu: Alta: 165,50 kPa 

(17 psi, pneus montados no eixo traseiro do trator), “Baixa/correta” para pneus montados 
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no eixo traseiro do trator: 68,95 kPa (7 psi) ou para cada tipo de pneu respectivamente. c) 

Quatro magnitudes de carga vertical aplicada no pneu: 0,5 kN, 1,0 kN, 1,5 kN e 2,0 kN. d) 

Dois tipos de solo: amostra de solo agrícola arenoso ( s= 1,4g/cm3) e amostra de solo 

agrícola argiloso ( s= 1,2g/cm3).

Para realização do experimento com os dois tipos e condições de solo, 

foi utilizado um equipamento para o ensaio estático de pneus individuais, denominado 

tanque de solo com dispositivo hidráulico de aplicação de carga. Para cada ensaio foram 

determinados as respectivas áreas de contato do pneu com o solo, utilizando métodos de 

integração de áreas através de fotos digitais. 

Os dados obtidos foram utilizados na elaboração de modelos 

matemáticos, que expressam as relações entre carga e deformação utilizando o Método dos 

Elementos Finitos. 

Os ensaios demonstraram que, em relação à determinação das áreas de 

contato, que o pneu tipo Diagonal apresentou os piores resultados, já o pneu B.P.A.F. 

apresentou os melhores resultados. O pneu tipo Radial, sempre mostrou um comportamento 

intermediário, em relação aos 2 tipos de pneus anteriormente citados. 

As células de pressão instaladas no interior do tanque de solo 

mostraram uma tensão decrescente a partir da superfície, sendo o valor da primeira (10 cm 

de profundidade), próximo da pressão de inflação do pneu. 

Os métodos de avaliação da área de contato pneu/solo, da super elipse 

e da prensa hidráulica (área da foto) apresentaram valores muito próximos, para todos os 

ensaios e o Método dos Elementos Finitos superestimou as áreas de contato.  

Palavras Chaves: pneu, tanque de solo, compactação, tensão no solo, área de contato
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WHEEL AND SOIL INTERACTION FOR DIFFERENT AGRICULTURAL TIRE 

TYPES USING A SOIL BIN WITH HYDRAULIC PRESS DEVICE AND THE FINITE 

ELEMENT METHOD. Botucatu, 2002, 317 p.   Tese  (Doutorado em Agronomia, Energia 

na Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Author: PEDRO IVO BORGES DOS SANTOS 

Adviser: KLÉBER PEREIRA LANÇAS 

2. SUMMARY 

The tractive efficiency of tractors equipped with inflated tires varies 

from nearly 90%, whem working on concrete, to less than 50% when working on loose soil 

or sand. 

The tractive characteristics of a tire depend on soil conditions, tire 

geometry and lugs, axle load and tire pressure. 

This wok aimed to estimate the contact tire/soil with emphasis on 

methods of determination of contact area. The approach using an analytical solution for this 

case wold of hard execution and inaccurate, but the use of the finite element solutions has 

been shown versatile, flexible and with exelents results in similar cases. 

The contact area of tire with the soil is the major responsible by the 

performance, affected also characteristics like sliding and traction. The problem was 

considered like an experimental design with 48 treatments being: a) Tree kinds of the tires, 

bias, radial and B.P.A.F. (low inflation pression and high flutuation). b) Two levels of 

inflation pressure of the tire, high: 165,50 kPa for each kind of tire, respectively. c) Two 

types of soil: sample of agricultural sandy soil ( s= 1,4g/cm3) and sample of agricultural 

clay soil ( s= 1,2g/cm3).

To realize the experiment with two soil types and conditions were used 

an equipment for static test of individual tires named soil bin with hydraulic device to apply 

the loads. For each test the tire/soil contact area was determinate using a method of digital 

picture area integration. 
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The data were used to elaborate mathematical models that expressed 

the relation ships among loads and strains using the Finite Element Method. 

The tests proved that relationship to determine the contact areas for 

bias tires gained the worst results once the B.P.A.F. tires showed the bests one. The Radial 

tires showed always intermediates results compared with the other two types. 

The pressure cells installed into the soil bin always showed decrescent 

stress starting from the surface and the value of the first cell (10 cm to depth) was always 

near the tire inflation pressure value. 

 The Super-Ellipsis and Hydraulic Press (area of picture) tire/soil 

contact area estimation Methods showed close values for all tests and the Finite Element 

Method overestimate the contact areas. 

__________________________________ 

Keywords:  tire, soil bin, compaction, soil stress, contact area 



                                                                                                                                                                               6

3. INTRODUÇÃO

O constante aumento de peso, dimensões, capacidade e velocidade de 

deslocamento dos tratores agrícolas tem gerado a necessidade de busca de novas 

alternativas que melhorem as condições do contato entre o rodado e o solo, principalmente 

na tentativa de se evitar problemas advindos das condições físicas inadequadas do solo, 

representadas pela sua compactação superficial, de forma a não afetar ou prejudicar a 

implantação de culturas, pastagens ou florestas. 

A compactação surge em função do nível de pressão aplicada no solo 

e, tendo em vista o aumento de peso dos tratores, a solução para resolver esse problema 

terá, sempre, que considerar a área de contato entre o rodado e o solo. Portanto, para que se 

possa alcançar maiores produtividades agrícolas, sem provocar a compactação, torna-se 

necessário que a área de contato entre o rodado e o solo aumentem consideravelmente. 

Algumas soluções para esses problemas são a utilização de tratores de esteiras, um maior 

número de pneus por trator e, finalmente, a utilização de pneus especiais de baixa pressão e 

alta flutuação. Conforme relatado por Upadhyaya & Lanças (1997), diversos pesquisadores 
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têm demonstrado que os pneus radiais fornecem um melhor desempenho e menor 

compactação do solo em relação aos diagonais. 

Os pneus radiais, devido à disposição das suas lonas, que provoca a 

diminuição da deflexão das garras e, por outro lado, aumenta a deflexão lateral do pneu, 

produzem uma maior área de contato com o solo, quando inflados com a pressão correta.                            

O objetivo deste trabalho é o de propor um método para avaliar à área 

de contato entre pneu e solo, utilizando o Método dos Elementos Finitos, e comparar o 

método proposto com o método da foto digital (equipamento de ensaio estático de rodado 

individual), e o método da super elipse.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Pneus Agrícolas 

O pneu é definido, segundo Correa (1994), como um dispositivo 

mecânico destinado a propiciar condições de locomoção a veículos, máquinas e demais 

equipamentos e bens materiais. 

 O material que o pneu fabricado é classificado como, um compósito 

formado por polímeros de origem orgânica, cordoalhas de aço e outros materiais 

adicionados pelos fabricantes de pneus agrícolas, conforme a ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE PNEUS E AROS - A.B.P.A. (1999). Os pneus agrícolas são constituídos 

por regiões denominadas, talão, parede lateral, banda de rodagem e garra, e classificados 

como, pneu tipo radial e pneu tipo diagonal, de maneira que, os diagonais que se 

caracterizam em sua construção, por possuir sua cordoalha de aço disposta no sentido 

diagonal de talão a talão do pneu. Atualmente podemos encontrar também, o pneu tipo 

B.P.A.F. (Baixa Pressão e Alta Flutuação), sendo o mesmo desenvolvido, com a finalidade 

de oferecer melhores condições de trafegabilidade de  veículos de grande capacidade de 

carga, e também, para operações em condições distintas de trafego em diferentes tipos de 

pavimentos. 
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4.2 O Solo 

No campo especifico da agricultura, solo é a camada de terra tratável, 

geralmente de poucos metros de espessura, que suporta as raízes das plantas.  

O mecanismo de formação do solo, conforme descrito por Vargas 

(1978), menciona que, a formação do solo leva em consideração, processos físico-químico 

de fragmentação e decomposição das rochas, transporte de material pela água (solo de 

aluvião), sedimentação e aspectos de evolução pedogenica do solo.     

4.3 Interação Rodado/Solo 

Taylor et al. (1976), pesquisaram as diferenças no desempenho entre 

pneus de construção radial e diagonal, com dimensão 18.4 x 34 , 6 lonas e desenho de 

banda de rodagem R-1. Os ensaios foram realizados em oito diferentes tipos de solo e os 

resultados – eficiência tratória e razão dinâmica de tração – analisados em função do 

patinamento em um tanque de solo. Para solos de consistência considerada macia, 

constatou-se pequena diferença entre o desempenho dos pneus; em solos de consistência 

firme, observou-se uma nítida vantagem para o pneu diagonal (0,38 para 0,32). Esta 

diferença, 0,38 vs 0,32, a maior obtida em todos os ensaios, representa um incremento de 

18% da razão dinâmica de tração do pneu radial em relação ao diagonal.  

Gil e Vander Berg (1967), executaram ensaios com uma série de 37 

pneus experimentais de dimensão 11-38, 4 lonas. Avaliou-se o efeito da altura, 

espaçamento e ângulo das garras, da largura e raio de curvatura da banda de rodagem no 
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desempenho dos pneus. Os ensaios foram realizados em três tipos de solo: arenoso, marga e 

argiloso. Os resultados evidenciaram um melhor desempenho das garras de menor altura 

nas três condições de solo, em termos de eficiência de potência; para a força de tração 

máxima, a influência do fator foi pequena. Nos ensaios, inclui-se um pneu liso (sem garras) 

que obteve melhor desempenho em solo arenoso; para o solo de marga, a tração obtida foi 

muito melhor, comparando-se com as outras duas situações, indicando que alguma ação da 

garra é necessária para penetrar ou escavar através da camada superficial. Em termos de 

espaçamento entre garras obteve-se, para as três condições, uma melhor eficiência de 

potência com maior espaçamento; este fato é atribuído à menor movimentação do solo e 

conseqüentemente menor trabalho deve ser realizado para obter tração, raciocínio este 

também considerado válido para o efeito da altura da garra. Em relação à força de tração os 

dados obtidos não possibilitaram avaliar a máxima tração desenvolvida. Em termos de 

ângulo da garra, os efeitos são menores que os observados para a altura e espaçamento e 

nenhuma tendência geral parece estar relacionada com este fator. Mesmo assim, para 

eficiência de potência, os dados indicaram uma variação máxima de 2% a 6% para o ângulo 

da garra enquanto que as diferenças máximas obtidas pela alteração da altura e 

espaçamento atingiram o intervalo de 5% a 10%. Os dois outros fatores estudados – largura 

e raio de curvatura da banda de rodagem – quando comparados com os efeitos obtidos pela 

altura, espaçamento e ângulo da garra, apresentaram alterações negligiveis no desempenho. 

Dias et al. (1994), realizaram estudos com relação à performance de 

tratores agrícolas quanto em questões relacionadas à compactação de solos, a região de 

interface pneu/solo surge como um fator e extrema importância e também de grande 

complexidade de analise. Variáveis como carga aplicada e deformação da carcaça do pneu, 
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distribuição de pressão e área de contato pneu/solo, umidade, estrutura e relação tensão-

deformação foram relevantes no estudo abordado. Em vista do exposto, procurou-se 

determinar o Módulo de Elasticidade para pneus tipo R-1 de medidas 14.9-28 com três 

alturas de garra (0, 24 e 35 mm) submetidos a quatro pressões de inflação (75,85; 110,32; 

144,80 e 179,27 kPa) e com aplicação de dois níveis de carga vertical, 7012 e 12115 N. Os 

ensaios foram realizados sobre um solo agrícola não preparado, de propriedade da 

Universidade Federal de Viçosa, de módulo de elasticidade determinado através de ensaios 

triaxiais. Dos dados analisados conclui-se que, o módulo de elasticidade do pneu sofreu 

variações em função da pressão de inflação e da carga aplicada ao pneu. Para os três pneus 

analisados, os módulos de elasticidade apresentaram maiores valores para a carga de 7012 

N, qualquer que fosse a pressão de inflação. Os maiores valores ocorreram quando o 

contato pneu/solo se fez em sua maior parte através das garras do pneu (pneus com altura 

de garra 24 e 35 mm) ou com as maiores pressões de inflação (pneu com altura de garra 0 

mm). 

4.4 Compactação dos solos devido ao tráfego de veículos equipados com 

 pneus 

A compactação do solo causada pelo tráfego de máquinas ou pela 

intervenção de máquinas no solo tem sido objeto de estudo de vários autores e, reconhece-

se que por menos que se trafegue sobre o campo, ela sempre ocorrerá (Jorajuria et al., 

1997).

Lanças et al. (1995) discutem o uso da pressão alta e pressão correta 

em pneus, analisando o efeito na compactação, pela resistência à penetração, em solo 
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argiloso com alto teor de água e, em solo silte argiloso com baixo teor de água. A 

resistência do solo à penetração foi obtida com um penetrômetro hidráulico-eletrônico, 

montado e acionado por um trator, sendo realizadas amostragens dentro e fora do rastro do 

pneu no solo. No ensaio em solo argiloso, com alto teor de água, os resultados foram bem 

definidos, observando-se aumento na velocidade de deslocamento, redução no consumo de 

combustível por área trabalhada, redução na patinagem e redução do índice de cone no 

rastro do pneu com o uso da pressão correta. No ensaio em solo silte argiloso, com baixo 

teor de água, somente a resistência à penetração não apresentou comportamento coerente 

com a diminuição da pressão, tendo diminuído quando passou de 166,00 kPa, para 138,00 

kPa e, aumentado quando passou de 138,00 kPa para 97,00 kPa. Os demais parâmetros 

avaliados atestaram, porém o melhor desempenho do trator quando usando a pressão 

correta nos pneus. 

A avaliação da compactação, entretanto, quando feita com o uso de 

penetrômetros pode ser influenciada pelo teor de água no solo. Segundo Campbell & 

O´Sullivan (1991), é desejável fazer as medições sempre com um teor de água padrão, tal 

como na capacidade do solo. Outro cuidado com relação ao uso de penetrômetros é a 

manutenção da velocidade com que deve ser cravado no solo, quando operado 

manualmente, que deve ser uniforme. 

Apesar das limitações e problemas, Campbell & O´Sullivan (1991), 

concordam em que o penetrômetro é um meio rápido e fácil para indicação comparativa do 

estado de compactação em solos de mesmo tipo e com o mesmo teor de água. Por essa 

razão, provavelmente, tem-se observado o aumento do emprego desse equipamento em 

estudos de tráfego maquinas e veículos agrícolas sobre culturas.  
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A compactação do solo está fortemente relacionada ao peso e ao 

número de passadas do veículo, conforme demonstraram Siqueira et al. (1999). Os autores 

utilizaram da resistência à penetração e a densidade do solo para avaliar a compactação 

produzida por dois tratores com tração simples, equipados com pneumáticos diagonais de 

diferentes medidas (12.4-36 e 18.4-34, para o trator leve e pesado, respectivamente), 

concluindo que é possível conseguir o mesmo nível de compactação com muitas passadas 

de um trator leve ou, com poucas de um trator pesado. 

Arvidsson & Ristic (1996) estudaram os efeitos na compactação e nas 

tensões do solo provocados por 4 pneus agrícolas (Taurus 18.4-38, Kleber 520/70R38, 

Michelin XM108 600/65R38 e Trelleborg Twin 650/60-38). Os efeitos da compactação 

foram avaliados em termos da profundidade do rastro do pneu e da resistência à penetração 

do solo. Para a profundidade do rastro foi usado um quadro com 12 castanhas ajustáveis, 

espaçadas de 6 cm, transversalmente ao rastro. Para resistência à penetração foi utilizado 

um penetrógrafo manual com registro eletrônico de dados, sendo feitas leituras de até 500 

mm de profundidade. Os autores concluíram que o aumento da pressão de inflação 

aumentou significativamente todos os parâmetros medidos, sendo que a resistência à 

penetração na camada do solo de 14-21 cm de profundidade, sofreu efeito mais 

significativo do que à profundidade de 38-46 cm para os fatores pneu e pressão estudada. 

Os maiores índices de resistência foram provocados pelo pneu 18.4R38, que tinha a menor 

largura que os demais (470 mm). 

Munson et al. (1994) comprovaram que a redução da pressão de 

inflação reduz a compactação do solo. A demonstração desse efeito pelos autores baseou-se 

na determinação da tensão e da densidade do solo antes e após o tráfego de um trator 
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equipado com rodado duplo radial 18.4R38, deslocando-se sobre terreno arado e gradeado 

três meses antes, à velocidade de 8.0 km/h. O trator foi operado com e sem carga na barra 

de tração. Três pressões de inflação foram utilizadas: 48, 107 e 165 kPa. Embora as 

determinações de densidade não tenham produzido diferenças significativas, os autores 

concluíram pela influência da pressão de inflação na resposta da tensões no solo, pois a 

pressão de 48 kPa causou menos tensão que a pressão de 107 kPa e, esta por sua vez, 

menos que a pressão de 165 kPa. 

A eficiência dos pneus de alta flutuação em reduzir tanto a 

compactação do solo como a profundidade do rastro do pneu, foi estudada por Chi & 

Tessier (1994) num solo argiloso, típico do Quebec, Canadá. Dois caminhões pesados (25-

30 ton) equipados com tanque de esterco líquido foram utilizados no experimento de 

campo. Um dos caminhões foi equipado com pneus de alta flutuação (Firestone 42 x 25.0-

20 e 48 x 311-20) inflados a 210 kPa e o outro usou pneus radiais convencionais (Dunlop 

14.8R20 e 11R20.5) inflados a 690 kPa. Cinco tratamentos foram usados: uma e duas 

passadas para cada tipo de pneumático estando o tanque com carga de 11,4 m3 de esterco; e 

uma passada com o pneu de alta flutuação com o tanque carregado com 9,0 m3 de esterco. 

A compactação do solo foi avaliada pela resistência do solo à penetração (uma medição em 

cada parcela antes da compactação e quatro medições após a compactação) e pela 

profundidade do rastro, cuja técnica de medição não foi explicada pelos autores. Os 

resultados mostraram que os pneus de alta flutuação produziram rastros significativamente 

mais rasos e compactação mais uniforme na superfície do solo, do que os pneus radiais 

convencionais. Foi observado também que os pneus de alta flutuação melhoraram 
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significativamente a eficiência trativa de veículos agrícolas em solo úmido, com relação 

aos demais pneus. 

4.5 O Método dos Elementos Finitos: Propriedades e Aplicações

Os solos naturais são o resultado da interação entre os agentes 

geológicos, climáticos, vegetativos e temporais existentes na natureza (Bathe,1982). 

Algumas propriedades compostas do solo servem para identificá-lo em relação às suas 

características físicas, químicas e biológicas, sendo as principais delas: a densidade; o peso 

específico; o teor de água e a estrutura ou textura do solo. Outras características 

importantes são a atração molecular e atômica resultantes de inúmeras propriedades e 

interações com outros elementos que não o solo. Para representar esses fenômenos foram 

definidas duas propriedades do solo, a saber: coesão, que é a atração entre moléculas do 

mesmo tipo e a adesão, definida como sendo a atração entre moléculas de tipos diferentes. 

Outras propriedades mecânicas do solo também tem sido utilizadas, principalmente em 

função da sua facilidade de obtenção em ensaios de campo. São elas: a resistência à 

penetração e a resistência à deformação do solo, que representam as características de 

resistência ao preparo e de tração do solo, respectivamente. 

Os solos podem ser definidos como sendo massas de partículas de 

minerais misturados com variáveis quantidades de água, gases, sais e, muitas vezes, matéria 

orgânica.

Abeels et al. (1993) comentam que uma das mais importantes variáveis 

envolvidas nas operações agrícolas é o solo, definido como sendo um meio multi-fase 
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composto por partículas granulares, água e ar que fornecem um sistema de suporte para a 

produção agrícola. 

As propriedades dinâmicas do solo foram definidas por Young & 

Warkentin (1975) como sendo aquelas que acontecem quando existe o movimento relativo 

de porções do solo. Se um bloco de solo em repouso passa a se movimentar sobre uma 

superfície plana, ou vice-versa, o atrito resultante entre estes corpos é definido como uma 

propriedade dinâmica do solo. Essa propriedade não pode ser determinada até que o 

movimento ocorra. Da mesma maneira, quando um solo solto sofre deformações até se 

tornar compacto, e sua rigidez aumenta gradativamente e, portanto, a resistência do solo à 

penetração pode ser tomada como uma propriedade dinâmica do solo. Quando o solo se 

movimenta significa que tensões estão acontecendo, o mesmo ocorrendo quando o solo se 

deforma. Para descrever a relação entre as forças aplicadas e as deformações resultantes, 

torna-se necessário à utilização de algumas equações matemáticas básicas contendo certos 

parâmetros que devem representar as propriedades dinâmicas do solo. 

Abeels et al. (1993), realizaram experimentos com pneus agrícolas 

utilizando Elementos Finitos Tridimensionais em tais modelos, para determinação da 

deformação de pneus e da distribuição de pressões entre pneus e suas respectivas 

superfícies rígidas de contato submetidas a vários carregamentos e pressões de inflação. Os 

resultados obtidos, demonstraram que na avaliação da distribuição da tensão propagada ao 

solo, na camada mais próxima da superfície de contato pneu/solo, resultaram sempre 

valores de tensão, aproximadamente iguais a 90% da pressão de inflação aplicada aos 

pneus agrícolas, valores estes correlacionados  a aplicação de carregamentos. Sugeriram 

ainda os autores que, para futuros estudos, tais como na obtenção de propriedades de 
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materiais dos componentes dos pneus e o desenvolvimento de sua geometria para diferentes 

condições de carga sejam utilizados nos modelos de Elementos Finitos. 

Hu et al. (1993), desenvolveram um modelo tridimensional de 

Elementos Finitos, envolvendo um pneu radial agrícola sobre uma superfície rígida para 

simular as condições do sistema pneu/solo. Os modelos de Elementos Finitos de pneus 

sobre uma superfície rígida podem ser utilizados para medir a deformação dos pneus, a área 

da superfície em contato, a magnitude da distribuição das pressões no contato entre os 

mesmos e estados de tensão-deformação de componentes de pneus em função de cargas 

aplicadas e pressões de inflação.  

Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais 

dentro de uma ordenação lógica para avaliar o modelo de Elementos Finitos, conduzindo a 

resultados no sentido de melhorar o ganho e flexibilização para a geometria e propriedades 

de materiais em relação ao pneu construído sem a aplicação do método. 

A fomulação de modelos de elementos finitos utilizados pelos autores 

anteriormente citados, foi fundamentada em conceitos propostos, por Zienkewicz (1971) e 

Bathe (1982), sendo que,  apresentaram as seguintes relações analíticas referentes à 

interação rodado/solo: 

TRABALHO VIRTUAL = q T d u .dV + P T d u dA               (1) 

TRABALHO INTERNO =  T d .d                  (2) 

d = B . d                                            (3) 

EQUILÍBRIO: = R - B T .dV                 (4) 
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R = N T q .dV+ N T P .dA                                                                           

(5)

sendo:

R  = vetor força nodal externa; 

 = vetor força nodal para equilibrar o nó; 

P  = vetor força superficial por unidade de deformação do corpo; 

q  = vetor força por unidade de massa; 

N  = matriz função de forma; 

T = matriz transposta 

V   = volume de deformação do corpo; 

A  = área de deformação do corpo; 

   = densidade do corpo; 

u  = vetor deslocamento dentro do Elemento Finito;

 = vetor deslocamento do ponto nodal; 

B  = vetor tensão normal; 

 = vetor tensão de deformação. 

Condições de contorno de sistema:  

a) área de contato pneu/solo - Teoria de Hertz (1881); 

b) distribuição de cargas; 

c) deslocamento. 

Conforme descrito por Upadhyaya (1994), o modelo de Elemento 

Finito do solo se fundamenta em conceitos de tensão, deformações, constantes elásticas, 
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sendo que o tipo de elemento finito possui um comportamento não linear em relação aos 

esforços. Como característica principal, o modelo de elemento finito apresenta uma curva 

semelhante a uma hipérbole, no tocante ao comportamento das tensões, deformações e 

pressões hidrostáticas do solo utilizando para tal os modelos de Duncan & Chang (1970). O 

modelo de elemento finito tridimensional permite variações de comportamento referentes 

às grandezas físicas envolvidas na deformação do solo. 

Upadhyaya (1984) desenvolveu um pequeno cilindro de parede fina 

como modelo para simular a interação entre solo e pneus com baixa pressão pneumática. O 

autor utilizou o Método dos Elementos Finitos, aplicando para obtenção de soluções o 

Método de Galerkin. O autor concluiu que o modelo pode ser usado para predizer os efeitos 

da interação de pneu/solo, cargas axiais, pressão de inflação de pneus, compactação, e 

deformação de área de contato, conduzindo a resultados de grande refinamento do modelo 

e recomendando a utilização de tal método. 

As formulações das equações relativas às tensões do material são 

baseadas em fundamentos da mecânica do meio contínuo e da teoria da elasticidade 

(Reisman & Pawlik, 1980). Upadhyaya considera um modelo de Elemento Finito 

volumétrico para o solo, na forma de um paralelepípedo regular com 6 faces e 8 nós. Sobre 

as faces do mesmo e em suas direções principais atuam forças F1, F2 e F3 , respectivamente. 

Pela simetria do sistema tem-se que a força para cada unidade de área descrita pode ser 

representada por: 

T1=F1/( 2 3);                                                                                                                           

(6a) 
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T2=F2/( 1 3);                                                                                                                           

(6b)

T3=F3/( 1 2).                                                                                                                           

(6c) 

A figura 4.1 ilustra o modelo de elemento finito para o solo 

desenvolvido por Upadhyaya (1984). 

FIGURA 4.1: Elemento finito para o solo desenvolvido por Upadhyaya (1984). 

Dentro do limite, quando 1, 2 e 3  0;  as equações 6a  a 6b 

possuem dimensões lineares do volume elementar, conforme as respectivas direções  X1 ,

X2   e  X3 do sistema Cartesiano de coordenadas. 

As três grandezas vetoriais são decompostas ao longo dos eixos das 

respectivas coordenadas,  sendo:   
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T1= 11e1+ 12e2+ 13e3                                                                                                            

(7a)                                                                                                               

T2= 21e1+ 22e2+ 23e3                                                                                                            

(7b)           

T3= 31e1+ 32e2+ 33e3                                                                                                            

(7c) 

onde:

e1 , e2 e e3 = vetores unitários ao longo das coordenadas nos eixos X1 , X2 e X3

respectivamente; 

T1 , T2 e T3 = componentes vetoriais das tensões, elementos formadores do tensor das 

tensões [ ], sendo: 

=

333231

232221

131211

                                           (8)      

onde:

i j = componente do tensor da tensão, sendo que: 

i = direção normal sob a superfície sobre a qual a componente da tensão atua; 

j = direção ao longo da qual a componente da tensão esta direcionada; 

Pela condição de simetria, tem-se que:  

ij = ji .

Sendo que a soma dos termos da diagonal e que o tensor da tensão não 

variam quando ocorre transformação de coordenadas, podemos obter a primeira constante 
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do tensor da tensão e também conhecer as tensões hidrostática e esférica ou tensão normal 

octaédrica, sendo esta obtida por: 

I1= tr( ) = 11+ 22+ 33 = h = oct                        

(9)

onde:

I1  = primeira constante do tensor da tensão ; 

h    = tensão hidrostática; 

oct = média das tensões normais. 

Definindo-se:  

p = pressão média, sendo a média dos elementos da diagonal, i.e; 

p= h/3= oct/3.                                                                                                                           

(10)

O tensor da tensão, é obtido pela lei constitutiva, tal que: 

333231

232221

131211

 = 

p

p

p

00

00

00

                                                           +

p

p

p

333231

23221

131211

                 

(11)

Sabendo que a segunda constante do tensor da tensão é conhecida 

como tensão de cisalhamento octaédrica, oct , a mesma é obtida por: 
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J2D =1/6[( 11 - 22)
2 + ( 22  - 33)

2 + ( 33 - 11)
2 ] + 12

2 + 23
2 + 13

2
                              

(12)

Por simetria do tensor da tensão, a relação entre a tensão de 

cisalhamento octaédrica, oct e J2D é obtida pela relação: 

oct=[2/3J2D]1/2                                                                                                                          

(13)

Essa segunda constante derivada do tensor da tensão, oct rege uma 

importante regra que descreve o campo de comportamento dentro da mecânica do solo. 

As componentes normais do tensor da tensão, que são as tensões 

principais e seus  planos principais,  estão associadas aos vetores dessas tensões e aos 

referidos planos, conhecidos como eixos ou direções principais, tendo-se assim: 

3

2

1

00

00

00

                                                          

(14)

onde:

1, 2 e 3 = tensões principais. 

E, nesses termos de tensões principais, a segunda constante do tensor 

da tensão e oct, se torna: 

J2D = 1/6[( 1 - 2)
2 + ( 2 - 3)

2 + ( 33 - 11)
2 ] = 3/2 2

oct                              

(15)



                                                                                                                                                              23

Quando um corpo é submetido a forças externas ele sofre deformação, 

sendo esta uma carga de compressão axial, tal que: 

a= u/L;                        

(16)         

Equação da Deformação de Cauchy

onde:

a = deformação por compressão; 

u = decréscimo do comprimento longitudinal do corpo; 

L = comprimento longitudinal do corpo; 

Para o caso de qualquer corpo sobre um caso geral de forças externas, 

nos termos de um tensor da deformação para um sistema tridimensional, tem-se: 

                                                   =

333231

232221

131211

                                                

(17)

tal que: 

[ ] = tensor de deformação; 

i j = tensores normais das deformações, caso i = j ; 

i j = tensores de cisalhamento das deformações, caso i  j ; 

i j = i j , não existe atuação de momento no corpo. 

onde:

i = direção normal sob a superfície sobre a qual a componente da deformação atua; 
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j = direção ao longo da qual a componente da deformação esta direcionada; 

Se as deformações forem pequenas, essas componentes de 

deformações podem ser expressas da seguinte maneira: 

11=
1

1

X

U

 ; 22=
2

2

X

U

 ; 33 = 
3

3

X

U

             (18) 

12 =  
2

1
(

2

1

X

U

+
1

2

X

U

) ; 13 = 
2

1
(

3

1

X

U

+
1

3

X

U

) ;   33 = 
2

1
(

2

3

X

U

+
3

2

X

U

)

onde:

u1, u2 e u3 = deformações do corpo ao longo do sistema de eixos ortogonais de 

coordenadas.

Na prática da engenharia é comum ser utilizadas deformações por 

cisalhamento i j, a qual é relacionada com i j , tal como: 

ij=2 ij                                                                                                                                                                                    

(19)                           

A deformação volumétrica do solo é obtida a partir da hipótese da 

equivalência entre esta deformação e a primeira constante do tensor da deformação, tr, tal 

relação é representada pela lei constitutiva: tr ( ) = v = 1 + 2 + 3, sendo a referida 

igualdade decomposta em duas partes, tensor da deformação esférica e tensor derivado da 

deformação, tal que: 

333231

232221

131211

=

300

030

003

v

v

v
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+

3

3

3

333231

232221

131211

v

v

v

                                      

(20)

            

A segunda constante derivada do tensor da deformação, I2D é obtida 

pela equação: 

I2D =1/6[( 11- 22)
2 + ( 22  - 33)

2 + ( 33 - 11)
2 ] + 12

2 + 23
2 + 13

2
                             

(21)

Na prática da engenharia uma aproximação é usada como deformação 

octaédrica de cisalhamento, sendo obtida pela equação: 

oct= (2/3*I2D)1/2                                    

(22)

Para a situação na qual as componentes da deformação por 

cisalhamento (eq. 18) sejam nulos, os tensores da deformação [ ] são obtidos por: 

                                        =

3

2

1

00

00

00

                                                              

(23)

onde:

1 , 2 e 3 = deformações principais. 
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Sendo a segunda constante derivada da deformação por cisalhamento, 

podendo ser representada pela equação: 

J2D=1/6 [ ( 1 - 2)
2 + ( 2 - 3)

2+ ( 33 - 11)
2 ] =  3/2 2

oct                        

(24)

Considerando o solo no regime plástico v = 2/3 ( 1 - 3) oct2  é 

freqüente seu uso  para representar o comportamento do solo. 

         

Leis Constitutivas: 

O funcional proposto por Desai & Siriwardane (1984), para 

representar o solo, considerou as relações entre deformação e tensão é dada pela hipótese 

que:

f( , , , ) = 0                        

(25)

sendo:

 e  razões entre as tensões e as deformações. 

A forma geral da matriz de rigidez proposta por Reismann & Pawlik 

(1980), para a relação entre os tensores da tensão e deformação, é dada pela lei constitutiva: 

[ ]=[C].[ ]                                                                                                                              

(26)

onde:

[C] = tensor de quarta ordem. 
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Dentro do comportamento mecânico do solo, os parâmetros de 

material K e G se relacionam, sendo tais constantes obtidas pela lei constitutiva: 
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(27)

onde:

K = módulo de deformação volumétrica do solo, “bulk modulus”; 

G = módulo de cisalhamento do solo. 

Sendo que a pressão efetiva do solo é oriunda da equação 27, tem-se 

que:

p = ( 11+ 22+ 33)/3 = ( 1+ 2 + 3 ) = K v                                 

(28)

ij = 2G* Ij                  p/ i  j                        

(29)

Nas condições de solos saturados: 

 p = pt – uw                                                                        (30)       

Nas condições de solos não saturados: 

p = pt - ua +  (ua-uw)                        

(31)
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tal que: 

p = pressão hidrostática efetiva; 

pt = pressão hidrostática total; 

ua = pressão do ar; 

uw= pressão da água; 

  = fração por unidade seccional bruta da área do solo ocupada por água. 

Sendo a forma inversa, a usual: 
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(32)

Os parâmetros dos tipos de materiais utilizados como: módulo de 

elasticidade volumétrico do solo, “bulk modulus” (K) e o módulo de cisalhamento (G); 

foram relacionados por (Wood, 1990), conforme lei constitutiva: 

 K = 
)21(3

E
                       

(33a)

G = 
)1(2

E
                       

(33b)   

tal que: 
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K = módulo de deformação volumétrica do solo, “bulk modulus”; 

G = módulo de cisalhamento do solo. 

E = modulo de elasticidade do material; 

 = coeficiente de Poisson. 

Modelo do Solo: 

O comportamento característico entre tensões e deformações do solo 

possua o mesmo comportamento não linear-elástico, é imprescindível que sua forma 

incremental (forma usual) para as relações de tensão e deformação sejam dadas pela 

interação das equações 28 e 33, formulada pela lei constitutiva abaixo: 
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(34)             

                            

tal que: 

Kt = módulo de deformação volumétrica tangente do solo, “bulk modulus tangente”  

        (curva característica da deformação volumétrica ( v )x pressão hidrostática (p));          

Gt = módulo de cisalhamento tangente (curva característica das tensões de cisalhamento  



                                                                                                                                                              30

         ( i j)  x deformações ( ij));

d i j = incrementos relativos as componentes do tensor das tensões; 

d i j = incrementos relativos as componentes do tensor das deformações. 

sendo que: 

i = direção normal sob a superfície sobre a qual a componente da deformação atua; 

j = direção ao longo da qual a componente da deformação esta direcionada. 

Segundo o modelo adotado por Desai & Siriwardane (1984), 

conhecido como modelo de módulo variável, o seu comportamento referente às tensões e 

deformações é obtido pelas equações constitutivas abaixo: 

Kt = K0 + K1*p                        

(35)

e    

Gt = G0 +  G1 DJ2                        

(36)

sendo:

Kt = módulo de deformação volumétrica do solo, “bulk modulus tangente”  

        (relaciona os parâmetros das tensões do material) 

K0 = módulo de deformação volumétrica do solo, “bulk modulus”, valor inicial 

G0 = módulo de cisalhamento, valor inicial; 

G1= módulo de cisalhamento (curva característica das tensões por cisalhamento x  

deformações por cisalhamento)       

p = pressão hidrostática média do solo 

DJ2  = segunda constante derivada do tensor da deformação 
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O comportamento elástico do solo é representado pela lei constitutiva 

como: 

e = e0 -
1

0 )1(

K

e
ln(p) = e -gln(p)                        

(37)

onde:

e = comportamento do solo; 

e0 = índice de vazios inicial do solo, a uma pressão hidrostática inicial de 1 kPa; 

g = logaritmo natural do bulk modulus (relação entre K1 e e0 ); 

p = tensão hidrostática média do solo; 

K1 = constante elástica do solo “bulk modulus”. 

Para um solo normalmente consolidado, admitindo compressão 

isotrópica, o rearranjamento desse solo obedece a seguinte lei constitutiva: 

e = e00 - ln(p)                        

(38)

onde:

e00 ,  e  = parâmetros do solo. 

 Conforme análises de compactação de solos por Watts et al. (1993), 

foi gerado um modelo de elementos finitos com a finalidade de representar o solo e todo o 

seu domínio na interface pneu-solo. O modelo permite mudanças entre as relações 

constitutivas e prevê condições de carregamento e não carregamento do solo. Foram 

estimadas deformações por cisalhamento, sendo que o mesmo apresentou ótima precisão 

para vários tipos de solos, possuindo este baixas velocidades de compactação para o solo. 
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O modelo de elemento finito descrito por (Bathe et al., 1975), 

apresenta formulação baseada no principio dos trabalhos virtuais, segundo lei constitutiva: 

nijnij dSn
n

n 1

= nkk dUfn
n

n 1

+ nkk dUtn
n

n 1

                  

(39)

sendo:

n
n 1

ijS = segundo tensor da deformação de Piola-Kirchhoff (  n =tempo ;  n+1=config. n); 

ijn = incremento do tensor da deformação de Green-Lagrange; 

n
n 1

kf   = forças atuantes no corpo ( n = tempo ;  n+1 = config. n); 

ktn
n 1

  = forças de superfície (  n = tempo, n+1 = config. n); 

kU = deslocamento incremental; 

n  = volume do corpo na configuração no tempo n; 

As propriedades elásticas anisotrópicas do modelo do solo (Poulos & 

Davis, 1974) são caracterizadas pelas leis constitutivas, tais como: 
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tal que: 
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x , y e z = deformações  relativas ao sistema de coordenadas, x,y e z; 

Eh = módulo de elasticidade na direção horizontal; 

Ev = módulo de elasticidade na direção vertical; 

Vhh = razão de Poisson relativa ao efeito da tensão horizontal sobre a deformação              

          complementar; 

Vhv = razão de Poisson relativa ao efeito da tensão horizontal sobre a deformação vertical; 

Vvh = razão de Poisson relativa ao efeito da tensão vertical sobre a deformação horizontal; 

xy , xz = deformações transversais; 

zx  = deformação longitudinal relativa ao plano zx; 

Ghv = modulo de cisalhamento, (razão de Poisson). 

O comportamento relativo à fase plástica do solo, obtido pela regra de 

Chen & Baladi (1985), é dado pela lei constitutiva abaixo: 

Sij= ij–1/3I                  (42)          

onde:

Sij = delta de Kronecker; 

ij = componentes do tensor das tensões; 

 I  = primeira constante do tensor das deformações. 

Segerlind et al. (2001) utilizou o Método dos Elementos Finitos para 

simulações, sendo utilizado um modelo bi-dimensional de elemento finito. Os autores 

utilizaram procedimentos de variações de pressão na interface do sistema solo-pneu, com 

dois tipos de pneus, um diagonal e outro radial. Os pneus operaram com variações de 

carregamentos axiais e pressão de inflação em condições de solo argiloso e arenoso. Os 

testes oriundos das simulações feitas através do método mencionado anteriormente visaram 
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à determinação da área de contato pneu-solo, mostrando resultados próximos aos dados 

obtidos em ensaios de laboratório. 

Modelo Constitutivo do Solo: 

O modelo de Elementos Finitos simplificado de Drucker-Prager, o 

qual considera o solo um sistema tridimensional, e o critério de falha de Mohr - Coulomb 

com uma superfície simples, função linear da primeira constante do tensor da deformação, 

foi elaborado segundo lei constitutiva: 

KIJf 2                                                                                                                      

(43)

tal que: 

f  função de Drucker-Prager; 

2J primeira constante do tensor da deformação; 

I   deformações, fases elástica, elástica-plástica do solo; 

K  constante do solo (função da coesão, c e angulo de atrito ).

Yong et al. (2000) realizaram estudos da interação pneu-solo visando a 

avaliação do desempenho de um pneu agrícola em função das características de um solo 

argiloso em termos de deformação do mesmo, considerando-se variações de carregamentos 

sobre o pneu.  

O Método dos elementos finitos foi utilizado como solução numérica, 

baseado no principio dos trabalhos virtuais, relacionando o trabalho externo e interno, 

sendo estabelecidas relações de equilíbrio entre deformações e deslocamentos.  

O trabalho externo das forças foi dado pela lei constitutiva: 
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A

T

V

dAduPdVduq }}{{}{}{                                

(44)

Trabalho interno:  

V

T dVed }{}{                                                                                                                          

(45)

As relações entre deformação e deslocamento, são estabelecidas, se: 

}{][}{ dBed                                                                                                                        

(46)

O equilíbrio é obtido quando: 

V

T dVBR 0}{][}{}{                                                                                                 

(47)

onde:

dAPNdVqNR

A

T

V

T }{][}{][}{                                                                                    

(48)

tal que: 

}{ matriz das forças nodais;  

}{R matriz das forças nodais externas;   

TB][ matriz dos deslocamentos; 

}{U vetor dos deslocamentos de qualquer ponto, interno ao elemento finito;

}{q força do corpo por unidade de massa; 

}{P  força de superfície por unidade de área; 

}{  matriz dos deslocamentos nodais; 
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][N função de forma; 

}{}{ ee vetor de forma para as tensões e deformações; 

 = densidade do corpo deformado; 

V e A = volume e área do corpo deformado. 

Modelo de Solo: 

Para representar a relação tensão-deformação dentro de um plano 

octaédrico, foi utilizada a seguinte lei constitutiva para solos coesivos: 

oct = 1 ( oct, oct, )                                                  

(49a)

½  oct = 2 ( oct, oct, )                                                             

(49b) 

 =  3 ( oct, oct, )                                                            

(49c)

onde:

1  , 2 e 3 = funções arbitrarias; 

oct = deformação octaédrica; 

 oct = deformação longitudinal octaédrica; 

oct = tensão normal octaédrica; 

oct = tensão de cisalhamento octaédrica; 

 = fricção, parametro )( 2"3 octJ ;
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2
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2

1
( oct

                                                                                                                     

(50)

tal que: 

J
"

3
terceira constante derivada da deformação; 

321
,, primeira, segunda e terceira componente derivada da deformação. 

O modelo de compactação de solo idealizado por Bailey et al. (2000), 

considerou um comportamento não linear e plástico-eslástico entre as relações referentes às 

tensões e deformações do solo. Para geração dos dados, foi utilizado um sistema 

constituído de uma roda rígida e dois tipos de solos, variando-se as condições de 

carregamentos na roda e as condições físicas relacionadas aos mesmos. Considerou-se que 

o desenvolvimento baseou-se em estudos referentes à deformação volumétrica e atuação da 

tensão hidrostática, aplicando-se a lei constitutiva: 

)(
)1(*)( hyd

C

hydv
eBA                                                               

(51)

onde:

v
deformação volumétrica; 

hyd
tensão hidrostática; 

A, B e C = coeficientes de compatibilidade, estabelecidos para ajuste dos dados na 

equação.
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O modelo de solo, quando submetido a efeitos de tensão por 

cisalhamento, assume uma condição limite para que ocorra uma condição de máxima 

densidade com um fluxo plástico, sendo que essa situação é dada pela lei constitutiva: 

)()1(*)(
)(

oct

octoctC

octv
DeBA                                                                   

(52)                        

tal que: 

oct
tensão normal octaédrica; 

D = coeficiente de compacidade; 

Santos et al. (2000a) utilizaram uma prensa hidráulica, para 

determinação da área de contato entre um pneu agrícola sob uma superfície rígida. Os 

resultados obtidos mostraram que o método utilizado foi sensível para detectar o efeito da 

carga e pressão de inflação aplicado ao pneu na determinação da área de contato. 

Santos et al. (2000b) utilizaram o Método dos Elementos Finitos, 

como meio para determinação da área de contato na interface de um pneu agrícola e uma 

superfície rígida. Os resultados obtidos por meio de simulações com um modelo de 

elementos finitos do pneu, não apresentaram diferenças significativas em relação aos 

resultados obtidos pelo método da prensa hidráulica. 

Chi et al. (2001) desenvolveram um modelo tridimensional de 

elementos finitos para predição da compactação de solos e para simulação do tráfego 

pesado de veículos agrícolas. O modelo incluía uma geometria não linear de material para o 

modelo de pneu, considerando o solo como material de alta não linearidade cujas 

propriedades mecânicas de material variam com diferentes níveis de tensão e deformação. 

Foi utilizado o método de Lagrange para resolução de sistemas de equações matriciais, pelo 
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fato da geometria não ser linear e pelo solo causar grandes deslocamentos. A análise por 

elementos finitos foi conduzida utilizando dois tipos de pneus, um diagonal e um radial, 

duas condições de carregamento, e quatro níveis pressão de inflação. 

Farias (2001) estudou a influência de cargas horizontais sob 

pavimentos flexíveis causada pela geração de esforços de compressão e deformação no 

interior de um solo. O mecanismo de aproximação para obter a resposta do problema 

admite para o pavimento solicitações em termos de tensões, deformações, deslocamentos e 

compara essas respostas com o máximo valor admissível, o qual conduziria a uma falha em 

sua estrutura.  

A lei constitutiva utilizada para análise do pavimento baseia-se na 

definição de um modulo resiliente (Er), sendo este o correspondente modulo elástico obtido 

após vários ciclos de carregamento e descarregamento sob o pavimento. Testes em 

laboratório mostraram que esse módulo não é constante, mas dependente do estado de 

tensão e tipo de material do pavimento. Para materiais granulares é admitido que o módulo 

resiliente varie exponencialmente com a tensão de confinamento ( 3), ou a média da tensão 

octaédrica ( oct).

Os carregamentos externos agindo sob o pavimento são transmitidos 

por rodados pneumáticos incluindo também pressão vertical e tração horizontal distribuídos 

sob a área superficial e na superfície do pavimento. Cargas horizontais, como forças de 

fricção, são transmitidas ao asfalto por pneus, incluindo nesta análise somente o efeito 

estático da pressão vertical, distribuído sobre uma área circular. 

4.6 Tanques de Solo: Tipos e Utilização 
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Conforme citado por Shafer et al. (1999), que utilizaram protótipos de 

implementos de preparo do solo, verificou-se que a operacionalização de ensaios para a 

interação máquina/solo em condições de campo, é difícil, onerosa e consome bastante 

tempo. É quase impossível controlar as variáveis relativas ao solo. Estas dificuldades 

podem ser superadas com o uso de modelos e protótipos em laboratório, onde as condições 

do solo podem ser controladas. Para avaliação das variáveis de solo, os autores adotaram 

como aparelho de medição um penetrômetro, pela facilidade de obtenção quando 

comparado com a densidade do mesmo. Para essa pesquisa os autores utilizaram três 

critérios que foram mantidos constantes: 

a) tipo de solo; 

b) teor de umidade do solo; 

c) leitura média do penetrômetro na profundidade de trabalho de cada 

    ferramenta. 

                     Os pesquisadores concluíram que não foi encontrada uma 

uniformidade ou concordância nos resultados entre modelos e protótipos dos implementos, 

porém, o modelo mostrou-se promissor.     

Testes realizados por Stafford (2000) utilizando tanque de solo, solos 

argilosos e arenosos, variando a velocidade, a umidade e os ângulos de ataque das hastes 

subsoladoras, verificaram que a área mobilizada aumentou com a velocidade, porém, 

quando comparada com o acréscimo da força de tração este incremento na área tornou-se 

insignificante. A força de tração aumentou com a velocidade, mas a taxa de aumento estava 

relacionada com o teor de água do solo. 
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Um tanque de solo simples com 13 metros de comprimento, 5 metros 

de largura e 0,5 metros de profundidade foi projetado por Godwin et al. (1980), para 

ensaios com velocidades de 0,1 m/s a 2,5 m/s. A finalidade foi testar implementos agrícolas 

em escala reduzida e protótipos de vários tipos, tendo como base: a) conseguir condições 

de homogeneização de solo isotrópicas, estudando os modelos de implementos e a validade 

do prognóstico das forças que atuam nos modelos; b) usar equipamentos disponíveis e 

instrumentação simples; c) minimizar custos e reduzir mão-de-obra. Afirmam ainda os 

autores que já existem tanques de solos de grande porte, mas necessitam de instrumentação 

sofisticada e de alto custo financeiro. 

Gomide & Rosa (1999) verificaram que muitos pesquisadores em todo 

o mundo vêm trabalhando de forma a preparar o solo para conseguir manter aquilo que o 

mesmo pode oferecer de acordo com sua origem. Os autores enfatizam a versatilidade do 

uso de canais de solo (tanques), devido às facilidades de controle dos parâmetros, 

funcionando como equipamentos ideais para avaliar corretamente os resultados da 

mobilização dos solos.  

As dificuldades e os custos experimentais levaram esses pesquisadores 

a partir para a simulação, principalmente na década de sessenta. Construíram tanques de 18 

metros de comprimento, 1 metro de largura e 0,6 metros de profundidade. Na parte superior 

desses tanques movimentava-se um carro e, fixado nele, tinha-se uma ferramenta com o 

formato desejado, tracionada por um cabo e movimentado por um motor elétrico. 

Nesse trabalho os autores usaram um solo classificado como areia 

argilosa com silte, tendo 78% de areia fina, 19% de argila e 3% de silte, com um grau de 

85% de compactação e 8% de umidade. Também foram realizados testes no mesmo tanque, 
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com borracha porosa de silicone e areia seca com diferentes granulações, sendo esta 

misturada com silicone líquido. 

Os pesquisadores Lépore & Steffen (1999) afirmaram que há 

possibilidade de numerosas alternativas nos ensaios em tanques de solos, e tais alternativas 

podem ser melhores e mais rapidamente analisadas em tanques em escala reduzida, uma 

vez que a construção de modelos consome menos material. Além da preparação do solo 

para cada ensaio, é necessário consumir menos tempo e apresentar uma melhor 

uniformidade do mesmo. Acrescentam ainda que, do ponto de vista prático, para que seja 

possível conseguir um teste bem controlado é indispensável dispor de um tanque de solo 

em dimensões adequadas e instalado em um laboratório com controle ambiental. 

Losnak (1992) projetou um tanque de solo com 6,0 metros de 

comprimento, 1,0 metro de largura e 0,5 metros de profundidade com a finalidade de 

tracionar implementos a velocidades de até 0,57 m/s, com força máxima de 150 kgf com 

finalidade de ensaios de ferramentas agrícolas em escala reduzida. Sendo utilizado nos 

ensaios um solo do tipo Latossolo Roxo de textura média/argilosa, disposto em camadas de 

5 cm no interior do tanque. Para análise do teor de água foram utilizadas cápsulas de 

alumínio com capacidade de 50 a 150 g, estufa com temperaturas variando de 105 a 110 0C

e balança eletrônica. Durante os testes foram levantados os seguintes parâmetros: forças de 

tração, velocidade de deslocamento, profundidade de subsolagem, área mobilizada e área 

de elevação do solo, empolamento, e teor de água do solo. O autor utilizou um penetrógrafo 

com capacidade máxima de 50 kgf/cm2, marca DAKAI, fabricado no Japão, com um cone 

de 300 e diâmetro da haste de ½ polegada, para avaliar a resistência à penetração do solo. 

Utilizou-se também de uma célula de carga, para avaliar o esforço de tração. Foi projetado 
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e construído um perfilômetro em escala reduzida para medir o perfil de elevação e o perfil 

mobilizado do solo após as operações de subsolagem. Os resultados obtidos com o tanque 

de solo permitiram ao autor constatar que as áreas de elevação e mobilizada do solo foram 

maiores para hastes com ponteiras com asa. Notou-se que de todos os parâmetros do solo 

estudados, com exceção do empolamento, esses se mostraram dependentes do tipo de 

ponteira e velocidade de deslocamento. Com relação à compactação artificial do solo, o 

autor não se obteve resultados relevantes e menciona a necessidade de um aprofundamento 

no tocante a esse aspecto. 

Bulinsk et al. (1998) estudaram variações resultantes da compactação 

de camadas um solo arenoso, acondicionadas em tanque de solo. A finalidade do ensaio foi 

avaliar a influência das dimensões das camadas de solo acondicionadas no interior do 

referido tanque, submetendo esse solo a vários níveis de compactação. Para obtenção dos 

resultados os autores realizaram testes utilizando dois tipos de penetrômetro, um 

penetrômetro com uma haste de 12.8 mm de diâmetro e um cone com ângulo de abertura de 

600 e outro penetrômetro com haste de 20,7 mm de diâmetro e um cone com ângulo de 

abertura de 300. Foi considerado para os dois tipos de penetrômetro o efeito da velocidade 

de penetração e tipo de cone. O autor utilizou uma velocidade de penetração no solo numa 

faixa de 0.01-0.03 m/s e a densidade do solo foi expressa em termos de “bulk density” do 

solo, apresentando densidades que variaram numa faixa de 1.65-1.81 g/cm3.Os resultados 

obtidos com a utilização dos penetrômetros em condições iguais de operação mostraram 

que, o penetrômetro com cone de menor abertura foi 65% mais eficiente que o outro 

penetrômetro de cone com maior abertura, e o incremento de velocidade de penetração 

provocou um acréscimo da resistência à penetração de 60%, em relação ao penetrômetro 
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com uma haste de 12.8 mm de diâmetro e um cone com ângulo de abertura de 600.

Concluíram os autores ainda, que deveriam ser construídos mais tanques de solo e também, 

utilizados e testados outros tipos penetrômetros e vários tipos de cones. 

Dexter (1991) construiu um tanque de solo com 20,0 m de 

comprimento, 5,0 m de largura e 0,9 m de profundidade para avaliar as tensões geradas 

pelo tráfego de veículos na superfície da última camada de solo e nas camadas situadas 

abaixo desta superfície, sendo que, o autor acondicionou no interior deste tanque 5 camadas 

de solo de espessura de 150,0 mm. Para os testes foi utilizado um solo argiloso e sua 

densidade foi expressa em “bulk modulus”, sob 4 níveis de carregamento, e 3 níveis de 

pressão de inflação. As determinações das tensões atuantes nessa camada de solo foram 

obtidas pela colocação de células de pressão. No teste inicial essas células foram instaladas 

na interface base e topo da ultima camada de solo e em toda a trilha descrita pelos rodados 

dentro do respectivo tanque. Um segundo teste foi realizado retirando as células de carga 

da superfície dessa ultima camada de solo e ao longo do comprimento da trilha do pneu. Os 

resultados obtidos com o primeiro teste foram bem mais satisfatórios, comparativamente ao 

segundo teste. As respostas obtidas com o segundo método mostraram que na região do 

contato pneu/solo, ocorrem os menores valores de tensão. 

Neukam (1993) estudou o comportamento da transmissão de pressões 

em solos causado pelo tráfego de maquinas agrícolas. O autor comparou dados obtidos no 

campo por meio de um penetrômetro e células de carga instaladas em duas áreas pré-

determinadas pelo autor ao longo da trilha. O solo analisado foi de textura arenosa e a 

caracterização de sua densidade e demais parâmetros físicos foram obtidos em laboratório. 

Experimentos foram conduzidos utilizando-se um tanque de solo com o mesmo tipo de solo 
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avaliado no campo. Utilizou-se também um penetrômetro de haste com 12,8 mm de 

diâmetro e cone com um ângulo de 300. Foram colocadas células de pressão instaladas a 

profundidade de 18, 28, 38 e 48 cm. Os resultados utilizando o tanque de solo apresentaram 

parâmetros de compactação do solo menor em relação aos obtidos no campo, mas o autor 

ressalta a necessidade de um numero maior de ensaios, utilizando outros tipos de tanques 

de solo. No tocante ao comportamento das tensões verticais essas apresentaram maior 

sensibilidade com relação à propagação de carregamentos aplicados aos tipos de pneus 

utilizados no tanque de solo, sendo que esse fenômeno ocorreu em todas profundidades 

estabelecidas dentro do mesmo tanque. 

4.7 Aplicação de “ SOFTWARE” para simulação de modelos de elementos finitos 

Persson (1998) utilizo um software, para simulação de modelos de 

elementos finitos denominado COSMOS, sendo executadas análises tridimensionais para as 

tensões, incluindo relações constitutivas dentro de uma ordem para simular o 

comportamento de um solo não saturado.  

Para a aplicação proposta, o programa testou inicialmente o 

carregamento horizontal distribuído sob condições de tensão num espaço tridimensional, 

condições de material elástico, submetido a cargas concentradas e distribuído, cargas 

verticais de superfície do pavimento e verticais para os pneus. Um modelo de elemento 

finito cúbico foi adotado, considerando o pavimento como um material linear elástico, 

isotrópico, possuindo 144 elementos finitos hexaédricos de 20 nós, resultando 861 pontos 

nodais no sistema em estudo. 
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Os resultados com os respectivos deslocamentos e tensões mostraram 

excelentes resultados com respeito ao refinamento e discriminação adotada para o sistema. 

A análise mostrou que a inclusão da carga horizontal mostrou um acréscimo das tensões ao 

longo da interface entre o pneu e o solo, mas não afetou a máxima tensão de ruptura do 

material dentro dessa região. A máxima tensão ocorre abaixo da região central do pneu, 

onde o incremento de tensão foi gerado pela carga horizontal. 

Farias (2001), utilizou um software denominado NASTRAN, para a 

simulação de um modelo de elementos finitos pneu/solo, sendo utilizado um elemento 

finito tridimensional, tipo “brick” de oito nós. A área de contato entre o solo e o pneu foi 

modelada como sendo retangular. Para o solo, pressões uniformes no contato foram 

permitidas, sendo assumida uma condição de simetria do problema, sendo que a geometria 

do modelo de solo caracteriza-se por um sólido com as dimensões de 1,2 m de largura, 1,4 

m de comprimento e 1,6 m de altura. Em sua discretização, sua malha de elementos finitos

foi sub-dividida na região central do contato pneu/solo, ou seja, na intersecção formada por 

dois planos de simetria, ortogonais entre si. A malha de elementos finitos consistiu de 1200 

nós e 891 elementos finitos tipo “brick”. O modelo de predição de compactação do solo é 

obtido baseado no incremento da “bulk density” oriunda de um solo arenoso loam. Foram 

obtidos perfis de compactação do solo em função da “bulk density”, perfis da propagação 

das tensões no interior desse solo. 

Os resultados obtidos pelo programa de elementos finitos mostraram 

que a máxima tensão vertical verificada, não excedeu a 20% da pressão média no contato 

no pneu, e a máxima tensão de cizalhamento octaédrica obtida foi de 79 kPa.   
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Sivastava (1997), utilizou-se de simulações através de um software 

denominado ABAQUS versão 5.2, com a finalidade da determinação da área de contato 

pneu/solo, utilizando o Método dos Elementos Finitos, a configuração do problema foi 

considerar primeiramente o conjunto no espaço tridimensional. O pneu utilizado foi do tipo 

radial, modelo 18.4 R38, sendo utilizadas duas pressões de inflação de 150,00 kPa e 250,00 

kPa. Em relação à aplicação das cargas concentradas aplicadas ao pneu, foram utilizados 

quatro níveis de carregamento, respectivamente 3,5 N;   6.6 N; 10.6 N e 14.1 N. O modelo 

de elementos finitos, para representar o solo foi representado por paralelepípedo de base 

quadrada, e considerando um comportamento visco-elastico para o mesmo. Os resultados 

obtidos mostraram que, a aplicação da menor pressão de inflação de 150,00 kPa , associada 

aos carregamentos pela ordem anteriormente citados, resultaram respectivamente maiores 

áreas de contato, respectivamente 475,20 cm2;  768,85 cm2;  993,64 cm2  e 1209,28 cm2 . 

Em relação a pressão de inflação de 250,00 kPa, obteve-se sempre as menores áreas de 

contato, sendo respectivamente 395,60 cm2;  765,87 cm2; 897,51 cm2 e 1137,69 cm2
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente capitulo especifica os materiais e os métodos utilizados, 

bem como o Método dos Elementos Finitos. A referida metodologia permite, estimar áreas 

de contato de maneira experimental, na interface formada por um pneumático atuando 

sobre uma superfície flexível. Os procedimentos utilizados nesse estudo consistiram, na 

análise de diferentes tipos de pneus atuando sobre diferentes tipos de solos, acondicionados 

dentro de um tanque de solo. Posteriormente foram executadas simulações utilizando 

modelos de elementos finitos, relativos a esses pneumáticos e para os respectivos tipos de 

solos anteriormente analisados, utilizando-se o programa ANSYS R.5.7. A área de contato 

foi obtida experimentalmente através dos seguintes métodos: 

1. Método da Prensa Hidráulica 

2. Método dos Elementos Finitos 

5.1 MATERIAL 

Os ensaios foram instalados e conduzidos na área Experimental 

denominada, NEMPA – Núcleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agrícolas da 

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Botucatu, Estado de São Paulo.  
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5.1.1 Pneus 

A escolha dos três tipos de pneus ensaiados em laboratório, bem como 

a geração de seus respectivos modelos de elementos finitos, foi baseada no fato de que, os 

mesmos são os mais utilizados na agricultura, sendo também, produtos comerciais de 

fabricação oriundos de diferentes fornecedores. O pneu do tipo B.P.A.F. (Baixa Pressão e 

Alta Flutuação), fabricado pela empresa TRELLEBORG* Inc., Suécia, de acordo com o 

manual do fabricante Agricultural Tyres (1998), e sua numeração descritiva das 

características dimensionais e capacidades de carregamento do referido pneu agrícola, estão 

de acordo com as normas da S.T.R.O. – Scandinavian Tire & Rim Organization (1995). 

Sendo que os tipos de pneus, Radial e Diagonal, foram fabricados pela GOODYEAR do 

BRASIL  S.A., sendo que suas características dimensionais e capacidades de carregamento 

dos referidos pneus agrícolas, seguem as normas da A.B.P.A.- Associação Brasileira de 

Pneus e Aros (1999). A figura 5.1 ilustra os 

tipos de pneumáticos analisados nos ensaios. 

FIGURA 5.1: Ilustração dos três tipos de pneus agrícolas a serem utilizados, B.P.A.F.,  

DIAGONAL e RADIAL, a partir da esquerda. 
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* A citação de Marcas e Empresas não implicam em recomendação do autor ou da 

Universidade.

5.1.1.1 Identificação dos pneus 

O quadro 5.1 descreve os pneus agrícolas ensaiados e suas 

características de acordo, com normas técnicas e manuais fornecidos pelos fabricantes dos 

pneus agrícolas. 

Quadro 5.1: Descrição dos pneus utilizados nos ensaios 

Fabricante Tipo Modelo 

Goodyear Radial DT820 – 620/75 R30 

Goodyear Diagonal Dyna Torque II 23.1- 30 

Trelleborg B.P.A.F. 660/60 – 38 14 PR  Twin 414 Tubeless 

Doravante os pneus serão denominados, BPAF , DIAGONAL e RADIAL , 

respectivamente. 

5.1.1.2 Características da seção transversal dos pneus 

As características geométricas de cada pneu, necessárias a construção 

dos modelos de Elementos Finitos, estão ilustradas na Figura 5.2. Todas as dimensões são 

fornecidas em milímetros.  
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FIGURA 5.2 : Ilustração da secção transversal do pneu  

sendo:

Ls = largura da banda de rodagem (mm) 

La = largura do aro (mm) 

A = aro do pneu (mm) 

De = diâmetro externo do pneu (mm) 

Da = diâmetro do aro (mm) 

Hs = altura da seção transversal do pneu (mm) 

O quadro 5.2 descreve as dimensões da secção radial dos pneus 

agrícolas ensaiados de acordo, com normas técnicas e manuais fornecidos pelos fabricantes 

dos pneus agrícolas.  

Quadro 5.2: Descrição das dimensões das secções radiais dos pneus utilizados nos  

ensaios.

Tipos de Pneus Utilizados 
Dimensão Radial

  (mm) 
Diagonal

(mm) 
B.P.A.F. 

(mm) 

Ls 595 602 600 
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La 508 508 480 

De    1710    1722    1670 

Da 767 767 865 

Hs 465 470 360 

 5.1.1.3 Dimensões do pneu 

As grandezas geométricas envolvidas nos procedimentos aplicados 

para o desenvolvimento dos modelos de elementos finitos dos pneus agrícolas, estão 

ligados à geração, discretização das regiões dos pneus por elementos finitos, condições de 

contorno relativas às cargas aplicadas aos modelos de pneus e suas interações no espaço 

tridimensional, planos de simetria e sistemas de coordenadas globais e locais. A figura 5.3 

ilustra as características técnicas fornecidas pelos fabricantes referentes aos pneumáticos 

analisados nos ensaios.

FIGURA 5.3: Caracterização da geometria para o pneu 

sendo:

De = diâmetro externo do pneu (mm) 
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Di = diâmetro interno do pneu (mm) 

Cr = comprimento de rodagem (mm) 

Rs = raio estático (mm) 

X ,Y,  Z  =  eixos do sistema global  de coordenadas 

   A descrição das dimensões geométricas envolvidas na geração dos 

modelos de pneus agrícolas, a serem  desenvolvidos para as simulações, utilizando o 

Método dos Elementos Finitos estão descritas no quadro 5.3. Os parâmetros geométricos 

descritos neste quadro foram obtidos junto aos fabricantes dos referidos pneumáticos.  

Quadro 5.3: Caracterização das dimensões geométricas dos modelos dos pneus  

Agrícolas

Modelos de Pneus Agrícolas Especificações 
Técnicas Radial Diagonal B.P.A.F. 

Desenho  DT820  Dyna Torque II R1 Twin 414 TL 

Medida  620/75 R30 23.1 - 30 600/60 - 38 

Diam. Ext.  (mm)  1710 1722 1670 

Diam. Int.  (mm) 945 955 965 

Raio Estático (mm) 771 775 770 

Cap. de Carga (PR)   10 12 14 

Aro Admitido DW20A DW20A DW20x38 

Circ. Rolamento (mm) 5090 5106 5010 

5.1.2 Sistema de prensagem 
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5.1.2.1. Prensa hidráulica 

Com a finalidade de determinar à área de contato entre um pneu 

agrícola e na superfície do solo, foi construída uma prensa hidráulica, utilizando-se perfis e 

tubos em aço carbono SAE 1020, ABNT. No solo, sob a prensa, tem-se um conjunto 

formado por um tanque de solo sobre uma mesa móvel, apoiada sobre rodas de aço. Seu 

acionamento ocorre por meio de comandos hidráulico e seu funcionamento se processa por 

meio de um conjunto motor-bomba alimentado por corrente elétrica. A prensa é composta 

de uma válvula com alavanca de comando, com a finalidade de controlar os movimentos de 

subida e descida do pistão hidráulico e também para a transmissão de carregamentos aos 

rodados, possui ainda, uma válvula controladora de vazão, tendo como função o controle da 

velocidade de decida do embolo do pistão hidráulico. O equipamento possui ainda, um 

manômetro de pressão destinado à mensuração e calibragem das cargas aplicadas aos 

pneumáticos e uma régua de aço destinada à leitura da deformação total, relativa a cada 

pneu a ser ensaiado no tanque de solo. O pneu ensaiado nessa prensa foi primeiramente 

acoplado a um eixo por um sistema de flange e contra-flange, a seguir é içado por meio de 

uma talha fixada no topo de um pórtico móvel, sendo finalmente esse pneumático fixado 

em uma estrutura aporticada dessa prensa.  Os detalhes construtivos das referida prensa 

bem como seu projeto executivo estão descritos por Santos (1999), página 72, dissertação 

de Mestrado apresentada pela Universidade Estadual Paulista, campus de Botucatu – S.P.                        

5.1.2.2 Tanque de Solo 

 O equipamento destinado à obtenção das áreas de contato utilizado 

nos testes utilizando-se a prensa hidráulica, denominado tanque de solo, foi construído com 
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perfis de aço carbono SAE 1020, ABNT, de seção quadrada, sendo suas paredes laterais 

revestidas com chapa de aço laminado. O referido tanque possui 2.00 m de comprimento, 

1.00 m de largura e 0.80 m de altura, permitindo analises individuais para os tipos de 

pneus, e os tipos de solo avaliados nos ensaios.  Os procedimentos obedecidos para a 

construção do referido tanque de solo, seguiram as diretrizes de projeto desenvolvido por 

Lanças K.P. (2001). 

5.1.2.3 Materiais utilizados para manuseio da massa de solo no interior 

 do tanque de solo 

Para realização do experimento foram utilizados os seguintes 

equipamentos e ferramentas: 

a) Betoneira para homogeneização da umidade do solo, marca Fischer, motor ½    

KW,110 V, com capacidade para 120 L, 

b) Tambor de ferro para locomoção do solo, com capacidade para 200 L ou 260 kg, 

c) Sarrafo de ferro para nivelamento das camadas de solo, 

d) Peneira de malha com 8cm de abertura para peneiramento e homogeneização do  

solo,

e) Balanças de precisão em kg e para pesagem do solo e de suas amostras em g, 

f) Proveta para medição do volume de água a ser acrescentado no solo, 

g) Rolo compactador, 

h) Talha mecânica, com capacidade para 3t, 

i) Ferramentas como: enxada, pá, colher de pedreiro que serviram para distribuição 

do solo no interior do tanque. 
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5.1.2.4 Tipos de solos utilizados nos ensaios 

Os solos analisados nos ensaios em laboratório, utilizando-se a 

prensa hidráulica, e o tanque de solo, foram obtidos na área da Fazenda Experimental do 

Lageado, UNESP-FCA, campus de Botucatu, Estado de São Paulo.  Sendo, os mesmos 

classificados por Carvalho et al. (1983), atualmente estes solos, segundo nova 

reclassificação de acordo com EMBRAPA (1999) são descritos a seguir :   

a) Solo Argiloso: Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa. 

b) Solo Arenoso:  Latossolo Vermelho Distrófico, textura arenosa média. 

5.1.2.5 Caracterização física do solo 

O método do anel volumétrico foi utilizado para analise 

granulométrica dos solos, sendo que foram utilizados anéis de aço com 4,5 cm de diâmetro 

e 3,0 cm de altura, castelo, espátula, enxadão e recipientes de alumínio com tampa, balança 

eletrônica de precisão, com leitura de 0.1 g, utilizadas para pesagem das amostras de solo e 

estufa para secagem das amostras. 

5.1.2.6 Determinação da resistência do solo à penetração 
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A determinação da resistência do solo à penetração foi determinada, 

através de um penetrógrafo da marca SOIL CONTROL, modelo SC-60, com uma haste de 

600 mm de comprimento, 9,53 mm de diâmetro e 300 de ângulo de vértice.  

5.1.2.7 Determinação dos perfis de solo após a passagem do pneu 

Foi desenvolvido um perfilômetro em forma de cruz, fabricado com 

perfis de alumínio de seção quadrada, tendo como finalidade a determinação dos perfis do 

solo mobilizado na região do contato, nas direções relativas aos eixos principais maior e 

menor, referente às geometrias das áreas descritas por cada estampa, obtida pela prensagem 

de pneumáticos, quando se utiliza o tanque de solo. O perfilômetro utilizado nos ensaios foi 

desenvolvido e projetado conforme diretrizes e supervisão por Lanças K.P. (2002).  

O aparelho foi montado na posição horizontal apoiado na parte 

superior das comportas do tanque de solo, sendo o mesmo, constituído por 17 furos, em sua 

maior dimensão. O espaçamento entre centros, na posição vertical com relação aos seus 

dois eixos é de 10 cm, onde se alojam e deslizam as hastes circulares.  

5.1.2.8 Equipamento para determinação dos esforços transmitidos ao 

 solo  

Para a determinação dos esforços transmitidos ao solo, foram 

utilizadas  células de tensão total elétrica (células de pressão), em aço inox, com diâmetro 

de 230 mm, espessura 11 mm, com sensor elétrico, pressão de trabalho máxima de 10 bar, e  

tensão de       2 mV/V e precisão de aproximadamente 10 % do fundo de escala. 

A figura 5.4 mostra as dimensões da célula de tensão total utilizada 

nos ensaios. 
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FIGURA 5.4: Dimensões da célula de tensão total utilizada nos ensaios 

5.1.2.9 Sistema de aquisição de dados 

O sistema de aquisição de dados utilizado nos ensaios foi constituído 

de um leitor digital, marca ALMEND, modelo 2290-4 V5, interligado a uma placa com 

chave comutadora para até quatro canais de leitura das células de tensão total MSI-LCEC, 

modelos 015001, 015002 e 015003, sensibilidade a 20,0 kg/cm2 classe 0,5 % de precisão.    

A figura 5.5: ilustra o sistema de aquisição de dados para determinação 

dos bulbos de pressão referentes aos tipos de solos utilizados nos ensaios. 
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FIGURA 5.5: Dispositivos para aquisição de dados utilizados nos ensaios 

5.1.2.10 Equipamentos acessórios 

Os equipamentos e acessórios utilizados nos ensaios foram:

Câmara fotográfica SONY, modelo MAVICA, MV-128 digital, caixa 

de madeira, sarrafo de aço, quadro articulado, trena metálica, escala de aço, pórtico móvel 

para o transporte de pneus, e medidor de pressão. 

5.1.2.11 Balança de Pesagem 

A balança utilizada para medição da amostra de solo, bem como para 

a calibração das cargas aplicadas através da prensa hidráulica, possui as seguintes 

características abaixo: 
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Características da Balança de Pesagem: 

Marca: J-STAR ELETRONICS 

Distribuidor: CASALLI DO BRASIL S.A. 

Modelo: 6000 

Capacidade Bruta 33240 N  

Capacidade da Célula de Carga: 2 unidades de 33240 N  

Indicador de Peso Digital, P/N 146771 

Conversor de Energia de 110V para 12V, P/N 146030 

                   

5.1.2.12 Programas utilizados na aquisição dos dados 

Os programas MAVICA, MV-128 e TURBOCAD R. 4.0  foram 

utilizados nos ensaios de laboratório, destinados a geração da geometria das áreas de 

contato.

5.1.3 Tipos de Elementos Finitos 

5.1.3.1 Elementos Finitos para os pneus 

Na discretização por elementos finitos, para todas as regiões que constituem o pneu, 

tais como, garra, banda de rodagem, carcaça e talão, foi adotado um tipo de elemento finito, 

oriundo da biblioteca do programa ANSYS, ilustrado na figura 5.6, denominado 

“HYPER58 3-D 8-N HYPERELASTIC SOLID”. 
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FIGURA 5.6: Elemento Hyper 58, Sólido Hiperelástico. (SWANSON A.S.,1998) 
             

Características do Elemento Finito: 

Tipo de 

Elemento:........................

Sólido Tridimensional (3-D), Hiperelástico.

Nome do 

Elemento:......................

Hyper58 

8 - N (Num. de 

Nós):...................

I, J, K, L, M, N, O, P (Oito Nós).

X,Y,Z:......................................... Origem dos eixos do sistema de coordenadas

locais do elemento finito. 

Graus de 

Liberdade:.....................

1, 2, 3, 4, 5, 6: 

.............................

UX, UY, UZ (permite somente translação dos nós). 

Número de faces do elemento finito 
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(Seis Faces).

Constantes 

Reais:.........................

Não utiliza. 

Propriedades de Material:.. Módulo de Deformação Volumétrica (K), 

Módulo de Elasticidade (E),

Coeficiente de Poisson ( ).

Coeficiente de Amortecimento (k) 

Viscosidade ( )

Cargas de Superfície:.............. Pressão  “q”  (nas faces do elemento).

Cargas Nodais:....................... Carga Concentrada “Pn”. 

Aplicações Especiais:............. Grandes Deflexões, Grandes Deformações, 

 Geometria Não Linear. 

5.1.3.2 Elementos Finitos de Contato.

                       Para geração dos elementos de contato, foram admitidas as seguintes 

condições de contorno para os sistemas: 

Dois tipos de material no contato; 

Rigidez de contato; 

Contato com adesão e penetração na superfície alvo, como é o 

caso de pavimento flexível (Solo). 

O elemento finito adotado da biblioteca de elementos do programa 

ANSYS, como ilustrado na figura 5.7, foi o tipo “CONTACT49 3-D 5-N GENERAL 

CONTACT ELEMENT”, segundo lei de formação específica para tal discretização. 
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Características do Elemento Finito no Contato Pneu/Solo: 

Tipo de Elemento:...................... Elemento de Contato Tridimensional (3D),

Nome do Elemento:.................... CONTACT49. Piamidal de Base Quadrada. 

5 - N (Num. de Nós):.................. I, J, K, L, M ( Cinco nós). 

X,Y,Z:.......................................... Origem dos eixos do sistema de  

 coordenadas locais do elemento finito. 

Graus de Liberdade:...................... UX, UY, UZ  (permite translação de nós). 

1, 2, 3, 4, 5, 6: .............................. Número de faces do elemento finito (Cinco 

 Faces). 

Constantes Reais:.......................... KN – Rigidez normal de contato, 

 KT – Rigidez de adesão de contato, 

 TOLN – Tolerância de penetração no  

 contato. 

 MU - Coeficiente de Fricção de Contato. 

Propriedades de Material:……….. Não utiliza. 

Cargas de Superfície:..................... Não utiliza. 

Cargas Nodais:............................... Não utiliza. 

Aplicações Especiais:..................... Grandes deformações,  

Não Linearidade de Contato.    

Formação dos Nós do Elemento Finito: 

          M   Nó do Elemento Finito na superfície de contato (talão/garra) 
I, J, K, L   Nós do Elemento Finito pertencentes à superfície alvo 
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FIGURA 5.7: Opções do elemento CONTACT49 (SWANSON A.S. 1998) 

5.1.3.3 Elementos Finitos para representação do solo

O modelo de elemento finito utilizado para representação do solo,  

conforme estudos do pesquisador Upadhyaya (1994), é o tridimensional, tipo 

paralelepípedo regular, conforme ilustrado na figura 5.8, possuindo o mesmo, 6 faces, 8 

nós.

                           

FIGURA 5.8: Elemento finito representativo do solo (Upadhyaya, 1994)

Características do Elemento Finito: 
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Tipo de 

Elemento:.............................

Sólido Tridimensional (3-D), elasto- plástico.

8-N (Num. de 

Nós)...........................

I, J, K, L, M, N, O, P ( Oito nós).

X,Y,Z:.............................................. Origem dos eixos do sistema de coordenadas 

 locais do elemento finito. 

Graus de 

Liberdade:.........................

UX, UY, UZ (permite somente translação dos nós) 

1, 2, 3, 4, 5, 6: ................................. Número de faces do elemento finito (Seis Faces) 

Constantes 

Reais:............................. 

Não utiliza. 

Propriedades de 

Material:................

Módulo de Elasticidade (E),  

 Módulo de Elasticidade Volumétrica do Solo (K), 

Coeficiente de Poisson ( ).

 Coeficiente de Amortecimento (k) 

Viscosidade ( )

Cargas de 

Superfície:........................

Pressão “q” (Nas Faces do Elemento Finito). 

Cargas 

Nadáis:..................................

Carga Concentrada “ Pn” 

Aplicações 

Especiais:........................

Grandes Deformações, Geometria Não Linear. 

Lei Constitutiva: 
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              (1)   

tal que: 

d i j = incrementos relativos às componentes do tensor das tensões 

 d i j = incrementos relativos às componentes do tensor das deformações 

sendo que: 

i = direção normal sob a superfície sobre a qual a componente da deformação atua. 

j = direção ao longo da qual a componente da deformação esta direcionada. 

Parâmetro do solo: 

Kt = módulo de elasticidade volumétrica tangencial do solo, “bulk modulus” tangencial, 

valor da derivada, obtido pela reta tangente junto à curva resultante do gráfico da 

deformação  volumétrica ( v ) x pressão hidrostática (p).          

Gt = modulo de cisalhamento tangencial, valor obtido da reta tangente junto à curva 

resultante do gráfico dos elementos do tensor das tensões de cisalhamento ( i j) x 

elementos do           tensor das deformações ( i j).      

Kt = K0 + K1*p                        

(2)

e    
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Gt = G0 + G1 DJ2                                                                                        (3)   

tal que:   

K0 = módulo de elasticidade volumétrica do solo, “bulk modulus”, valor inicial 

Kt = módulo de elasticidade volumétrica tangencial do solo, “bulk modulus tangencial”  

G0 = modulo de cisalhamento do solo, valor inicial  

G1 = modulo de cisalhamento do solo, valor este referente a um ponto tomado na curva       

         característica, de um gráfico que relacione tensões por cisalhamento x deformações  

         por cisalhamento       

p = tensão hidrostática do solo 

sendo:

p = k zm                           

(4)

tal que: 

k = módulo de deformação do solo 

z = recalque do solo obtido em uma superfície 

m = 0.5 (valor médio experimental obtido por Bertein) 

DJ2  = segunda invariante derivada do tensor da deformação  

              O comportamento elástico do solo é representado, segundo lei constitutiva: 

e=e0-
1

0 )1(

K

e
ln(p) = e0 - g ln(p)                                          

 (5)                                                           

onde:

e = comportamento do solo (ou v )
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e0 = índice de vazios inicial do solo, a uma pressão hidrostática inicial de 1 kPa 

g = logaritmo natural do bulk modulus (relação entre K1 e e0 ) 

p = tensão hidrostática do solo 

K1 = módulo de elasticidade tangencial do solo  

           Para um solo normalmente consolidado, admitindo compressão isotrópica, o re-

aranjamento do solo obedece a seguinte lei constitutiva: 

e= e00 -  ln(p)                        

(6)

onde:

e00 ,  e  = parâmetros do solo 

5.1.4 Equação da super elipse 

Conforme mencionado por Hallonborg (1996), a área de contato entre 

pneu e o solo, pode ser obtida através da equação: 

A = a x b x 0,78           (7) 

onde:

A - área de contato entre o pneu e o solo (cm2)

a - eixo principal maior da super elipse (cm) 

b - eixo principal menor da super elipse (cm)  

5.1.5 Equipamento utilizado 

Para o desenvolvimento, construção e ajustes da geometria, simulações 

com o modelo do pneu agrícola de Elementos Finitos, foram utilizados um 
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microcomputador Pentium 700 MHz, 128 MB – RAM, uma impressora a jato de tinta e um 

monitor SVGA, de 17”. 

5.2 Métodos

5.2.1 Determinação das áreas de contato pneu/solo através da prensa  

hidráulica  

Por meio deste método foram obtidas áreas de contato, utilizando 

uma prensa hidráulica, na qual o pneu agrícola é fixado em um eixo, acoplado a uma 

estrutura na forma de pórtico da respectiva prensa. As respectivas áreas de contato foram 

obtidas pela estampa da superfície do pneu sobre a massa de solo, previamente 

acondicionada em camadas no interior de um tanque de solo, instalado sobre uma 

plataforma móvel, apoiada sobre rodas. O movimento vertical do referido pórtico é 

controlado por meio de dispositivos hidráulicos, sendo estes operados manualmente por um 

operador da prensa. 

Foram utilizados 12 (doze) tanques de solo, para realização dos testes 

com o referido tanque, ou seja, um para cada variação de carga, a cada uma das pressões de 

inflação, caracterizando desta forma os tratamentos propostos neste trabalho. 

5.2.1.1 Aplicação das cargas concentradas ao pneu agrícola 

Conforme referido anteriormente, os níveis de carregamento 

propostos, 0,5 kN, 1,0 kN, 1,5 kN e 2,0 kN, relativos às cargas concentradas aplicadas ao 
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pneu, pelo pistão hidráulico foram controladas e registradas, por meio de um manômetro 

acoplado a um painel da referida prensa. 

As quatro magnitudes de cargas verticais foram aplicadas a cada 

pneu, inicialmente aplicando a menor carga estabelecida no ensaio, correspondente a 0,5 

kN. Após a mensuração de cada área de contato obtida sob variações de pressão de inflação 

“q” (níveis decrescentes), a carga concentrada “P”, foi submetida a níveis crescentes, até 

seu maior valor de 2,0 KN. 

5.2.1.2 Pressões de inflação no pneu agrícola 

Os procedimentos utilizados nos ensaios, referindo-se as pressões de 

ar aplicadas aos rodados de modo que, os ensaios foram executados com o pneu inflado, na 

maior pressão de inflação pré-estabelecida, 165,50 kPa (17 psi). Após as verificações das 

áreas de contato obtidas com as quatro variações de carga concentrada “P” (níveis 

crescentes), a pressão de inflação “q”, foi submetida ao valor de 68,95 kPa (7 psi).  

5.2.1.3 Determinação da resistência do solo à penetração 

Após a aplicação da carga sobre o solo acondicionado no tanque, foi 

determinada a resistência do solo à penetração, utilizando-se um penetrógrafo manual. Para 

estas determinações foram realizadas 7 perfurações dentro da área de contato pneu/solo e 3 

externas a essa, com a finalidade de obter o incremento da compactação desse solo. Para 

tanto foi utilizado um penetrógrafo de mola marca SOIL CONTROL, modelo SC-60, 

constituído de uma haste, com ponta em forma de cone de ½” de diâmetro, segundo SAE. 

As determinações foram feitas conforme Balastreire (1987), que exige para o teste a 
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introdução da haste no solo através da força do operador sobre duas manoplas a uma 

velocidade de penetração uniforme de 1829 mm por minuto, sendo o valor obtido 

graficamente por uma ficha anexa ao mesmo, relacionando a força com a profundidade de 

penetração. 
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5.2.1.4 Determinação dos esforços propagados ao solo 

Para a avaliação dos esforços propagados ao solo, foram utilizados 

sensores, denominados células de tensão total (transdutores de pressão-solo), da marca 

MSI, modelo BE – C, diâmetro de 230 mm, espessura 11 mm, com sensor elétrico, 

capacidade de carga máxima de 200 kPa, tensão de saída de 2 mV/V, pressão de trabalho 

de 10 bar (pressão máxima 50 bar) e tensão de excitação de 10 V. Os sensores foram 

apoiados nas superfícies das camadas acondicionadas no tanque de solo, e na região do 

contato do pneu com o solo, com a finalidade de obter-se os perfis característicos da 

propagação das pressões no solo na mencionada região.   

A aferição dos sensores de pressão foi feita no inicio de cada sessão de 

ensaios através de processo estático, estes individualmente foram conectados por meio de 

cabos a um multímetro. A calibragem foi obtida, quando uma corrente elétrica aplicada a 

cada sensor acusar uma leitura de resistência máxima nominal de 200 , correspondente a 

cada intensidade de carga aferida com a célula de carga. 

    

5.2.1.5 Determinação das deformações nos pneus 

A deformação para cada pneu, denominada de deformação total, 

sendo obtida por diferença de leitura, observada em uma régua de aço fixada na estrutura 

suporte da prensa hidráulica. 
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5.2.1.6 Determinação dos perfis de solo mobilizado 

O perfil mobilizado do solo foi obtido por meio de um perfilômetro 

em forma de cruz, apoiando-se o mesmo sobre as paredes do tanque de solo, após cada 

determinação de área de contato. Para cada tratamento foram levantados dois perfis do solo 

mobilizado, o primeiro no sentido longitudinal do perfilômetro (barra de maior 

comprimento), e o segundo no sentido transversal do perfilômetro (barra de menor 

comprimento).  

Estes perfis foram obtidos, ao longo das dimensões dos eixos 

principal maior e menor respectivamente, admitindo-se um perfil elíptico para a área de 

contato, medindo os deslocamentos verticais de cada haste do equipamento.  

Os perfis de solo mobilizado foram calculados, através de programa 

desenvolvido para esta finalidade. 

5.2.1.7 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado considerou parcelas 

subdivididas, sendo os fatores pneu e pressão e como sub-parcelas as cargas concentradas. 

Para a execução das análises estatísticas relativas ao experimento foram considerados 4  

parâmetros, pressão de inflação, carga concentrada, tipo de solo, tipo de pneu, num total de 

48 parcelas, sem repetição devido às dificuldades do experimento, segundo tabela descrita 

abaixo:  

Pressão: P.I.1 ,  P.I.2   

Carga:    C1 , C2 , C3 , C4
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Solo:   S1 , S2

Pneu:  Pn1 , Pn2 , Pn3

5.2.2 Montagem do tanque de solo  

5.2.2.1 O solo 

Os solos utilizados nos ensaios utilizando-se o tanque de solo foram 

especificados no sub-item 5.1.2.4 deste capitulo. Sendo, os mesmos classificados de acordo 

com EMBRAPA (1999).   

5.2.2.2 Caracterização física do solo 

As amostras indeformada dos solos mencionadas anteriormente 

foram coletadas no campo, para determinação das densidades e teor de água dos mesmos. 

Os materiais analisados foram coletados nas camadas de 0 – 10 e 10 – 20 cm de 

profundidade, com duas amostras por profundidade em ambas regiões. Os valores da 

densidade e do teor de água foram obtidos pela média de duas determinações (duas 

amostras), por profundidade, o resultado final é a média geral de quatro determinações.   

Para determinação das propriedades físicas das camadas 

acondicionadas, no interior do tanque de solo foram retiradas duas amostras de solo por 

camada, até a adição da ultima camada de solo no referido tanque. Os procedimentos afins 

foram executados conforme EMBRAPA (1999). 

As condições estabelecidas, para a determinação da massa dos solos 

ensaiados foram: 
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a) Densidade: 

Solo tipo Arenoso: S = 1,42 g/cm3 (condição obtida no campo) 

Solo tipo Argiloso: S = 1,19 g/cm3 (condição obtida no campo) 

b) Umidade: 

Solo tipo Arenoso: U = 23% (condição obtida no campo) 

Solo tipo Argiloso: U = 12% (condição obtida no campo) 

 5.2.2.3 Execução das camadas de solo no interior do tanque de solo 

    

Os procedimentos utilizados nos ensaios para a construção dos tanques 

de solo, como a modelagem das camadas de solo acondicionadas no interior do referido 

tanque foi baseada em metodologia descrita por Dexter, A.R. (1973), conforme descrito 

pelo autor, os solos acondicionados e ensaiados no interior do tanque de solo devem possuir 

características, como densidade e umidade semelhantes as dos locais onde os referidos 

solos foram coletados, de modo a refletir melhor uma situação de trabalho no campo. 

A metodologia utilizada para o dimensionamento da quantidade 

precisa da massa de solo, para a construção do tanque de solo foi baseada, na adição de solo 

em camadas individuais, acondicionadas no interior do referido tanque, de modo que a 

referida massa do solo foi determinada em função das propriedades físicas dos mesmos, 

como densidade e umidade, para cada camada de solo, manipulada no interior do mesmo. 

Para tal foi admitida uma situação, para o solo manipulado no tanque, tal que, o mesmo 

possua características similares com as condições do local de origem, de maneira, para que 

os valores ajustados para as densidades representem as mesmas condições em que se 
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encontrava o solo, já as umidades foram corrigidas para se encontrar na zona de friabilidade 

do solo (Koolen, 2000), a qual é a mais propícia para a realização das operações 

motomecanizadas. O propósito do experimento foi moldar o tanque de solo para que se 

atinja as condições normais de trabalho e traficabilidade do solo (Neukam, 1993). 

A condição inicial na execução dos trabalhos foi primeiramente 

estabelecer camadas de solo de 10 cm de espessura, perfazendo um total de cinco camadas 

de solo, para cada tanque, de modo que, cada camada de solo possua um volume de 

185250,00 cm3 e massa aproximada de 250,00 g, grandeza esta corrigida em função da 

umidade obtida na camada de solo manipulada no tanque de solo. . 

A aplicação e execução de cada camada de solo no interior do tanque 

de solo consistiram inicialmente, em peneirar a amostra de solo dentro de latas com 

capacidade para 18 litros. Na seqüência dos trabalhos, para a correção da umidade da massa 

de solo foi utilizada uma betoneira para promover a homogeneização da referida massa de 

solo.  

Finalizada a operação de homogeneização, a massa de solo foi retirada 

da betoneira e colocada dentro de um tambor, com capacidade para içar até 300 kg de 

massa de solo. A seguir a massa de solo contida no mesmo foi mensurada por meio de uma 

balança, e após este procedimento, o tambor foi içado por meio de uma talha mecânica e 

finalmente a referida massa foi basculada no interior do tanque de solo.  

Na operação de modelamento das camadas de solo, no interior do 

referido tanque, quando atingido a cota estimada de 10 cm, para a camada de solo foram 

utilizadas ferramentas para o nivelamento da mesma, como enxada, sarrafo fabricado em 
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perfis de aço carbono, pá e colher de pedreiro. Após o nivelamento da respectiva camada de 

solo, o processo de compactação do solo foi executado por meio de um rolo compactador, 

com a finalidade de simular a densidade determinada no campo.  

O procedimento de instalação e posicionamento das células de tensão 

total, sendo que, inicialmente foi instalada a primeira célula, na superfície da segunda 

camada de solo, seguindo o mesmo procedimento até a colocação da terceira e ultima 

célula no topo da quarta camada de solo. 

Finalizada a execução do tanque de solo, este foi encaminhado para a 

prensa hidráulica para dar inicio aos experimentos, conjuntamente com a prensa hidráulica.   

5.2.3 Determinação da área de contato no tanque de solo 

Após cada carregamento foi previamente colocados e ajustados um 

quadro de madeira articulado por seus quatro vértices, na superfície da camada de solo do 

tanque, e delimitada dessa maneira a região deformada pelo pneu no solo, com a finalidade 

de se determinar à área de contato com o solo.  

Posteriormente, por meio de uma câmara fotográfica digital SONY, 

modelo MAVICA, MV-128, fixada na estrutura da respectiva prensa hidráulica, foram 

tiradas fotos de cada impressão do pneu sob o solo. 

As fotos digitais foram transferidas para um computador por meio do 

programa previamente instalado no mesmo, após as mesmas foram analisadas por meio do 

programa denominado TURBOCAD R.4.0, e finalmente determinadas às respectivas áreas, 

por meio da seguinte relação: 
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Apf
Aqf

Arq
Arp                                                             (6) 

               
onde: 

Arp Área real do Pneu (cm2)

Arq Área Real do Quadro de Madeira (cm2)         

Apf Área do Pneu na Foto (cm2)

Aqf Área do Quadro na Foto (cm2)

A figura 5.9 ilustra a geometria da área de contato obtida por meio de 

câmara fotográfica digital, após um teste experimental no tanque de solo. 

FIGURA 5.9: Ilustração do perfil da área de contato   

5.2.4 Determinação da área de contato pneu/solo pelo do Método dos  

Elementos Finitos 

5.2.4.1 Modelagem da geometria do pneu 

A metodologia para geração de cada modelo de pneu agrícola, 

discretizado por elementos finitos, baseia-se inicialmente na construção gráfica da 

geometria das secções radiais em papel milimetrado, ou seja, transcrição das dimensões e 
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geometria das referidas secções radiais num espaço bidimensional (2-D), utilizando para 

esta finalidade perfis de secções radiais fornecidos pelos fabricantes destes pneumáticos.  

A figura 5.10 mostra a secção radial do pneu Goodyear, DT820, 

modelo 620/75 R30, tipo Radial. 

FIGURA 5.10: Ilustração secção radial do pneu modelo 620/75 R30, tipo Radial 
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Para construção gráfica do modelo de pneu, como um sólido 

tridimensional (3 - D), foram consideradas as seguintes condições: 

1. Construção de ¼ do modelo sólido, devido à simetria inerente do modelo, e visando 

redução de tempo, na solução pelo método dos elementos finitos. 

2. Geração do volume, por rotação de um ângulo de 1800, no sentido horário, em 

relação ao eixo de simetria x-x, das áreas situadas no espaço, em um plano z-x, 

sendo tais áreas, especificadas por regiões, tais como, garra, banda de rodagem, 

carcaça e talão. 

3. O pneu como um sólido no espaço, possui dois planos de simetria,  z-x e z-y, tendo 

o eixo do sistema de coordenadas globais z, uma orientação vertical positiva, para 

cima, e sendo o mesmo ortogonal ao plano x-y. 

A figura 5.11 ilustra o perfil típico da seção transversal radial do 

pneu, bem como as regiões discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos. 

FIGURA 5.11: Regiões do pneu discretizadas por elementos finitos. 
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 5.2.4.2 Dimensionamento da malha de elementos finitos dos pneus 

As considerações adotadas para a geração da malha de elementos 

finitos dos pneus agrícolas, foram executadas de acordo com a geometria característica de 

cada pneumático, sendo que, para a discretização das regiões constituintes dos pneus, tais 

como, talão, carcaça, banda de rodagem e garra, foram observadas as seguintes condições: 

                Considerando-se: 

L = dimensão do pneu na direção x (plano xz) 

Ly = comprimento de rodagem do pneu na direção y (plano yz) 

D = dimensão vertical da secção diametral do pneu na direção z 

Nx = numero de divisões do elemento finito na direção x 

Ny = numero de divisões do elemento finito na direção y 

Nz = numero de divisões do elemento finito na direção z 

Cr = comprimento de rodagem do pneu (FIGURA 6.3)   

ax = dimensão da aresta do elemento finito na direção x 

ay = dimensão da aresta do elemento finito na direção y 

az = dimensão vertical da aresta do elemento finito na direção z 

sendo:

Ly = Cr/2                                                                                                                          (7) 

Na geração da malha de cada região do pneu, as dimensões do 

elemento finito, para cada direção do sistema de coordenadas, são obtidas por: 

tem-se: 

ax = L / Nx                                                                                                                         (8)
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ay = 
2

Cr
/ Ny                                                                                                                      (9)

    
az = D / Nz                                                                                                                         (10)                         

5.2.4.3 Plano de cargas para os modelos de Elementos Finitos 

As condições de carregamento impostas ao modelo de Elementos 

Finitos do pneu agrícola foram consideradas para a simulação do mesmo, conforme ilustra 

a figura 5.12, admitindo-se uma carga concentrada vertical “P” na direção do eixo de 

simetria z-z, passando pelo eixo da roda do pneu. A carga “q” que representa a pressão de 

inflação é radial e esta uniformemente distribuída na superfície interna do pneu.  

Nessas condições, foram propostos para o estudo os seguintes 

parâmetros: 

P   Np 

tal que: 

Pn = ¼ P/N,   

onde: 

N -  Número de nós da metade inferior da superfície externa do talão, adjacente ao 

        aro da roda do pneu. 

n -  número de cargas concentradas 

P -  carga concentrada no eixo do pneu (N) 

q -  pressão de inflação (kPa) 

Pn -  carga concentrada “distribuída”, modelo simplificado, nos nós de ¼ da 

        superfície inferior do talão (N) 

Le -  metade da largura da seção transversal do pneu (cm) 
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De - diâmetro externo do pneu (cm) 

Sc - superfície de carregamento relativa à pressão de inflação (cm2)

St - superfície do talão, para a carga aplicada nos nós “Pn” (N) 

Re - raio externo do pneu (cm) 

X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais 

FIGURA 5.12: Configuração do carregamento prevista para os pneus. 

5.2.4.4 Condição de contorno relativa à carga “P “ 

A condição de contorno referente às cargas concentradas, descritas 

pela figura 5.13, considera a carga “P” aplicada verticalmente no eixo da roda do trator e a 

sua propagação ao pneu, representada pelas cargas Pn. Essas cargas foram distribuídas 

proporcionalmente pelo número de nós da superfície da região denominada talão do pneu. 
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Carregamento Simplificado: 

sendo:

P - carga concentrada no eixo do pneu (N) 

Pn - carga concentrada “distribuída”, modelo simplificado, nos nós de ¼ da 

        superfície inferior do talão do pneu (N) 

Lp - largura projetada no talão do pneu (cm) 

Lt - largura efetiva da distribuição da pressão de inflação no talão do pneu (cm) 

X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais 

5.2.4.5 Condição de contorno relativa à carga “q “ 

A hipótese de carregamento, relativa a pressão de inflação, descrita 

pela figura 5.14, é admitida uniformemente distribuída, no sentido radial, ao longo da 

superfície externa da região denominada banda de rodagem para cada nó dos Elementos 

FIGURA 5.13: Descrição do modelo simplificado de carregamento. 
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Finitos. A localização vetorial no espaço tridimensional dessa força é feita em função da 

malha formada pela discretização do Elemento Finito, no sólido mencionado anteriormente. 

FIGURA 5.14: Distribuição da pressão de inflação no pneu. 

sendo:

   q -        pressão de inflação (kPa) 

 Lp - largura de aplicação da pressão de inflação (cm) 

 Cp - comprimento efetivo de aplicação da pressão de inflação (cm) 

 Sp - área efetiva de aplicação da pressão de inflação (cm2)

 X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais 

Para o caso do modelo de E.F., temos: 

q  qn

n =  4  (4 níveis de pressão de inflação) 
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5.2.4.6 Graus de liberdade para os nós dos modelos de Elementos 

Finitos

As condições de contorno, referentes aos graus de liberdade dos nós 

dos elementos finitos, no tocante às condições impostas pelo tipo de elemento utilizado, 

foram consideradas e analisadas nas seguintes condições: 

a) Restrição de deslocamentos de nós dos elementos no plano z-x, por simetria do 

modelo do pneu, tal que: 

UX  0  (permite translação dos nós na direção X) 

UY = 0  ( não permite translação dos nós na direção Y) 

UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z)  

b) Restrição de deslocamentos de nós dos elementos no plano z-y, por simetria do 

modelo do pneu, tal que: 

UX = 0  ( não permite translação dos nós na direção X) 

UY  0  (permite translação dos nós na direção Y) 

UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z) 

     c) Restrição dos deslocamentos de nós dos elementos finitos do pneu, na região 

denominada talão, de maneira que os mesmos, não transladem em relação ao aro da roda do 

pneu agrícola, isto é, de modo que não haja deslocamento relativo de ambas as partes 

citadas, tal que: 

UX = 0  ( não permite translação dos nós na direção X) 

UY = 0  ( não permite translação dos nós na direção Y) 

UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z) 
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   d) Consideração do efeito da cordoalha de aço do pneu agrícola, localizado na região do 

talão do referido pneu, de maneira que não ocorra um deslocamento relativo, entre os nós 

dos elementos da superfície do talão e os respectivos nós dos elementos da superfície do 

aro da roda desse pneu. Desta maneira, dois nós associados, um da superfície do talão e o 

outro da superfície do aro da roda, transladem conjuntamente numa única direção do eixo 

Z. 

Consideração de Acoplamento de Nós: 

UZ  0 (permite translação dos nós somente na direção Z) 

         e) Considerações para a situação para o modelo de elementos finitos do solo.         

      e.1) Restrição de deslocamentos de nós dos elementos no plano z-x, por  

            simetria do modelo do solo, tal que: 

UX  0  (permite translação dos nós na direção X) 

UY = 0  ( não permite translação dos nós na direção Y) 

UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z)  

     e.2) Restrição de deslocamentos de nós dos elementos no plano z-y, por      

simetria do modelo do solo, tal que: 

UX = 0  ( não permite translação dos nós na direção X) 

UY  0  (permite translação dos nós na direção Y) 

UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z) 

     e.3) Restrição de deslocamentos de nós dos elementos no plano z-y, por  

simetria do modelo do pneu, tal que: 

UX = 0  ( não permite translação dos nós na direção X) 

UY  0  (permite translação dos nós na direção Y) 
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UZ  0  (permite translação dos nós na direção Z) 

            

5.2.4.7 Modelagem do Solo pelo Método dos Elementos Finitos 

O modelo de elementos finitos utilizado na simulação, bem como na 

discretização dos solos, é o modelo utilizado por Updhyaya (1994). 

Como parte do procedimento de modelagem, foram avaliados: 

As constantes Elásticas do Solo, obtidas a partir de ensaios práticos na prensa 

hidráulica. 

A validação do melhor modelo de elemento finito, que caracterize o comportamento 

do solo, com relação às tensões e deformações do mesmo. 

As propriedades físicas para os tipos de solos, tais como: 

a) Densidade  

b)Textura  

c) Resistência à Penetração  

d) Teor de Água 

Determinação das propriedades de material para os modelos de elemento finito do 

solo

Para a determinação das propriedades mecânicas ou de material, 

referente aos modelos de elementos finitos para os solos a serem ensaiados, se procederam 

conforme descrito abaixo, por meio de ensaios de compressão triaxiais.  

A metodologia utilizada para a obtenção destas constantes elásticas, 

relativas aos tipos de solos, foi baseada na confecção de duas amostras deformadas dos 

respectivos tipos de solo, os quais foram coletados nas profundidades de 0 – 10 cm e 10 – 
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20 cm no campo. Sendo que, estes solos foram inicialmente peneirados, utilizou-se uma 

peneira granulométrica com 4,76 mm de abertura de malha, posteriormente os mesmos 

solos foram acondicionados e compactados em camadas de 6,25 cm de espessura em caixas 

de madeira com geometria em forma de cubo, medindo suas arestas 25 cm (dimensões 

internas), perfazendo as mesmas um volume de solo no seu interior de 15,625 cm3, na 

condição de que se tenham massas constantes para as referidas amostras de solos, e desta 

maneira determinando-se as respectivas umidades e densidades destes solos, estabelecendo-

se desta maneira uma mesma condição de trabalho para os respectivos solos, com relação 

as suas propriedades físicas e de material, quando da simulação pelo Método dos Elementos 

Finitos e na situação de quando os mesmos forem ensaiados no interior do tanque de solo. 

   O aparelho a ser utilizado para obtenção das referidas constantes 

elásticas dos solos, foi uma prensa de compressão tri-axial, marca WYKEHAM 

FARRANCE ENG. LTD. – ENGLAND, modelo WF – 1051, com capacidade máxima de 

carga de 5 toneladas. A referida prensa possui um display com quatro canais, destinados a 

leituras de força, pressão neutra, variação de volume e deslocamento. Acoplada a mesma, 

existe um suporte, destinado a instalação de uma câmara de compressão tri-axial, com 

capacidade de carga de 1700 Kpa ou 17 Kgf/cm2 de pressão máxima de carregamento, 

possui ainda interligação com um micro-computador por meio de uma placa de aquisição 

de dados. 

   Para a determinação das respectivas densidades e teores de água dos 

solos, foram retiradas das respectivas caixas de madeira, por meio de um trado duas 

amostras de cada tipo de solo. 
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   Os respectivos ensaios de compressão tri-axial possuem finalidade de 

determinar propriedades do material solo, tais como: 

a) Módulo de Elasticidade (E), 

b) Coeficiente de Poisson ( ),

c) Módulo de Deformação Volumétrica, “ bulk módulos” (K), 

d) Módulo de Cisalhamento (G), 

e) Coesão (C), 

f) Ângulo de Atrito Interno ( ).

As determinações do módulo de deformação volumétrica do solo,  K  

e o módulo de cisalhamento do solo, G são comumente relatadas em função dos parâmetros 

de material E (módulo de elasticidade) e  (coeficiente de Poisson), segundo lei 

constitutiva utilizada por  Upadhyaya (1994): 

K= E/(1-2 )                                                                                                                       (11) 

G = E/(1+ )                                                                                                                       (12) 

Os procedimentos descritos pela metodologia proposta anteriormente, 

para a construção das caixas de madeira, preparação e acondicionamento das amostras 

deformadas e solos a serem submetidas a ensaios em laboratório, bem como, os 

procedimentos para caracterização das propriedades físicas dos referidos solos, objetivando 

caracterizar as condições de trabalho dos ensaios. As figuras abaixo ilustram as caixas de 

madeira, o tipo de revestimento interno utilizado nas paredes da mesmas, 

impermeabilização das arestas das referidas caixas, preparação e acondicionamento de cada 

tipo de solo no interior destas caixas de madeira e os equipamentos utilizados no manuseio 

e determinação dos parâmetros físicos para a condição de pré-teste destes solos. 
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5.2.4.8 Dimensionamento da malha de elementos finitos do solo 

Considerando-se as condições de simetria do problema, o solo foi  

discretizado por uma malha de elementos finitos, como ilustra a figura 5.15, com as 

seguintes condições: 

N - Numero de divisões nas direções X,Y e Z  

Lx = 2.0 m   ;    ax = Lx/N   

Ly = 1.0 m   ;    ay = Ly/N 

Lz = 0.4 m   ;    az = Lz/N 

ax , ay e az = dimensões das arestas do elemento finito nas direções x,y e z 

Lx, Ly e Lz = dimensões referentes ao volume de solo nas direções x, y, e z                                     

 FIGURA 5.15: Solo Discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 

5.2.5 Determinação das áreas de contato elementar 

Conforme descrito pelo manual Structural Nonlinearities, vol.2 

(Swalson Analysis, 1998), para se determinar à área de contato elementar, no caso dos 



                                   85

                                                                                                                                                                             

elementos do tipo CONTACT49, foi considerado o número de GAP(s), obtidos de cada 

elemento finito de contato. 

O GAP representa a distância vertical de um nó (pneu) situado no 

ápice de um elemento finito tetraédrico de contato tipo piramidal até sua base, formada por 

4 nós, sendo esses últimos comuns a 4 nós de um elemento finito pertencente à superfície 

alvo (solo). 

Sendo que as condições de contato ocorrem para cada elemento 

finito, quando:  

                       GAP = 0 cm 

Define-se, dessa maneira uma área de contato elementar, Ae ,

quando houver contato, como sendo:             

Ae  – área de 1(um) elemento finito 

5.2.6 Sistema de unidades adotado 

O sistema de unidades utilizado nas análises foi o sistema 

internacional de unidades, S.I., adotando-se para as grandezas utilizadas, o critério abaixo: 

Dimensões – L (m) 

Áreas – L2 (m2)

Pressão de Inflação – kPa  

Forças – N (Newton) 

Tensões de Mooney-Rivlin ,  C10 e C02 -  MPa 

N/L2 (Newton/m2)
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KN – N/L (Força/m) 

KT  – N/L (Força/m) 

E – N/L2 (Newton/mm2)

 - un (adimensional) 

MU – un (adimensional) 

TOLN – L (m) 

Deformações( ) – L (m) 

Tensões( ) – MPa

5.2.7 Solução dos sistemas de equações não lineares 

Para a resolução dos sistemas de equações foi adotado o Método de 

Newton-Rapson completo, como procedimento inicial, pois este método proporciona menor 

tempo de processamento computacional para o exemplo, na tentativa de convergência de 

resultados.

5.2.8 Software utilizado 

Os “software” utilizados para a geração da geometria e também das 

simulações com o modelo do pneu de Elementos Finitos. 

a) A N S Y S, R.5.6.2 

b) AUTOCAD, R.14                    
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O presente capítulo descreve os resultados parciais das análises de dois 

tipos de solos, e suas respectivas propriedades utilizadas nos ensaios com a prensa 

hidráulica e na simulação dos mesmos pelo Método dos Elementos Finitos. 

6.1 Áreas de coleta de solo 

Os solos foram coletados nos locais situados na Fazenda Experimental 

Lageado, UNESP-FCA, campus de Botucatu, Estado de São Paulo, conhecidos, como 

descritos abaixo: 

Solo argiloso: Pista 

Solo arenoso: Patrulha.

6.2 Tipos de Solo  

Os tipos de solo analisados em laboratório foram classificados de 

acordo com EMBRAPA (1999) e são descritos a seguir: 

a) Solo Argiloso: Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa. 

b) Solo Arenoso: Latossolo Vermelho Distrófico, textura arenosa média. 
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6.3 Propriedades Físicas dos Solos

6.3.1 Análise das densidades para as amostras de solo 

Os quadros 6.1 e 6.2 mostram os valores de densidades dos solos 

determinadas em cada amostra, acondicionada no interior das respectivas caixas de 

madeira.  

Quadro 6.1: Densidade - Amostra Deformada de solo argiloso (Pré - Teste) 

ÁREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE
(cm) 

REPETIÇÕES DENSIDADE
(g/cm3)

  0 - 10 1 1,41 
10 - 20 1 1,48 
  0 - 10 2 1,28 

Pista 

Latossolo
Vermelho 

Distroférrico
(Textura Argilosa) 10 - 20 2 1,35 

Média  0 - 10 1 1,34 
Média 10 - 20 2 1,41 

Média Geral   0 - 20 - 1,38

Quadro 6.2: Densidade - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste) 

ÁREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE
(cm) 

REPETIÇÕES DENSIDADE
(g/cm3)

 0 - 10 1 1,53 
10 - 20 1 1,66 
 0 - 10 2 1,56 

Patrulha 

Latossolo
Vermelho 
Distrófico 

 (Textura Arenosa) 10 - 20 2 1,57 
Média   0 - 10 1 1,54 
Média 10 - 20 2 1,61 

Média Geral              0 - 20 - 1,58

6.3.2 Análise do teor de água para as amostras de solo 

No quadro 6.3 são mostrados os valores referentes ao teor de água  

encontrados para o Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa sendo que foram 

coletadas duas amostras, com duas repetições deste solo por profundidade.    
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Quadro 6.3: Teor de água - Amostra Deformada de solo argiloso (Pré - Teste) 

ÁREA TIPO DE  SOLO PROFUNDIDADE 
(cm) 

REPETIÇÃO TEOR DE ÁGUA 
(%) 

  0 – 10 1 17,01

10 – 20 1 19,72

  0 – 10 2 20,21Pista

Latossolo
Vermelho 

Distroférrico
 (Textura 
Argilosa) 10 – 20 2 21,94

Média   0 – 10 1 18,61

Média  10 – 20 2 20,83

Média Geral              0 – 20 - 19,72

No quadro 6.4 são mostrados os valores referentes ao teor de água 

encontrados para o Latossolo Vermelho Distrófico, textura arenosa, sendo que também 

foram coletadas duas amostras, com duas repetições deste solo por profundidade.    

Quadro 6.4: Teor de água - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste) 

ÁREA TIPO DE  SOLO PROFUNDIDADE
(cm) 

REPETIÇÃO TEOR DE ÁGUA 
(%)

  0 - 10 1 10,21 

10 - 20 1 10,89 

  0 - 10 2 11,98 Patrulha

Latossolo 
Vermelho 

Distroférrico 
 (Textura Arenosa) 

10 - 20 2 12,96 

Média   0 - 10 1 11,09 

Média 10 - 20 2 11,92 

Média Geral   0 - 20 - 11,51 
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6.3.3 Análise das Densidades dos Solos 

Os quadros 6.5 e 6.6 mostram os valores de densidades dos solos a 

serem utilizados nos ensaios com a prensa hidráulica.  

Quadro 6.5: Análise da Densidade - Latossolo Vermelho Distroférrico 

ÁREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE
(cm) 

REPETIÇÕES DENSIDADE
(g/cm3)

  0 - 10 1 1,54 
10 - 20 1 1,63 
  0 - 10 2 1,42 

Pista 

Latossolo
Vermelho 

Distroférrico
(Textura Argilosa) 10 - 20 2 1,63 

Média   0 - 10 1 1,48 
Média 10 - 20 2 1,63 

Média Geral  0 - 20 - 1,55

Quadro 6.6: Análise da Densidade - Latossolo Vermelho Distrófico

ÁREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE
(cm) 

REPETIÇÕES DENSIDADE
(g/cm3)

  0 - 10 1 1,53 
10 - 20 1 1,62 
  0 - 10 2 1,74 

Patrulha 

Latossolo
Vermelho 
Distrófico 

 (Textura Arenosa) 10 - 20 2 1,62 
Média   0 - 10 1 1,64 
Média 10 - 20 2 1,62 

Média Geral   0 - 20 - 1,63

6.3.4 Análise do Teor de água 

O quadro 6.7 mostra os valores referentes ao teor de água encontrados 

para o Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa. 
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Quadro 6.7: Teor de água para o solo argiloso  

ÁREA TIPO DE  SOLO PROFUNDIDADE 
(cm) 

REPETIÇÃO
TEOR DE ÁGUA 

 (%) 

  0 - 10 1 20,51 
10 - 20 1 18,78 
  0 - 10 2 20,67 Pista 

Latossolo Vermelho 
Distroférrico 

 (Textura Argilosa) 
10 - 20 2 20,58 

Média   0 - 10 1 20,59
Média 10 - 20 2 19,68

Média Geral   0 -20 - 20,14 

O quadro 6.8 demonstra os valores referentes à umidade encontrados 

para o Latossolo Vermelho Distrófico, textura arenosa. 

Quadro 6.8: Teor de água para o solo arenoso 

ÁREA TIPO DE  SOLO PROFUNDIDADE 
(cm) 

REPETIÇÃO
TEOR DE ÁGUA 

 (%) 

  0 - 10 1 9,08 
10 - 20 1 10,26 
  0 - 10 2 9,14 

Patrulh

a

Latossolo Vermelho 
Distrófico 

 (Textura Arenosa) 
10 - 20 2 10,20 

Média   0 - 10 1 9,11 
Média 10 - 20 2 10,23

Média Geral   0 - 20 - 9,67 

6.3.5 Análise da Textura  

O quadro 6.9 fornece a textura dos solos provenientes das regiões 

mencionadas anteriormente e suas respectivas frações minerais.  
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Quadro 6.9: Análise da Textura 

ÁREA TIPO DE  SOLO 
SILTE

(%) 
ARGILA

(%) 
AREIA

(%)

Pista 
Latossolo Vermelho 

Distroférrico
6,5 48,5 45,0 

Patrulha 
Latossolo Vermelho 

Distrófico
1,5 21,5 77,0 

6.3.6 Resistência à Penetração do Solo 

Na determinação das curvas representativas da resistência à 

penetração, para os tipos de solo a serem ensaiados foram admitidos 2 teores de água 

diferentes, após 3 repetições para cada teor de água. A figura 6.1 mostra as curvas médias 

de resistência à penetração do solo, encontrados para o Latossolo Vermelho Distroférrico 

(Lat. Ver. Drico.), textura argilosa.   
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FIGURA 6.1: Curvas médias de resistência à penetração para o solo tipo Lat.Ver. Drico.  

O quadro 6.10 mostra os valores referentes ao teor de água 

encontrados na determinação da resistência à penetração para o Latossolo Vermelho 

Distroférrico, textura argilosa, considerando 2 tratamentos com relação às curvas médias de 

resistência à penetração do solo, como é mostrado pela figura 6.1. 

Quadro 6.10: Teor de água para o solo tipo Lat.Ver. Drico (I.C.) 

ÁREA TRATAMENTO REPETIÇÃO PROFUNDIDADE
(cm) 

TEOR  DE   ÁGUA 
 (%) 
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1 0 - 10            17,21 

1 10 – 20 18,07 1
(Seco) 

1 20 - 30 17,76 

2 0 - 10 18,00 

          2           10 – 20            18,30 

Pista 

2
(Úmido) 

          2            20 - 30            17,97 

Média 1 0 - 30            17,68 

Média 2 0 - 30            18,09 

Média Geral - 0 - 30            17,88 

A figura 6.2 demonstra de modo análogo às curvas médias de 

resistência à penetração, com relação ao Latossolo Vermelho Distrófico (Lat. Ver. Dfico.), 

textura arenosa. 
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FIGURA 6.2: Curvas médias de resistência à penetração para o solo tipo Lat. Ver. Dfico.

O quadro 6.11 mostra os valores referentes ao teor de água 

encontrados na determinação da resistência à penetração para o Latossolo Vermelho 

Distrófico, textura arenosa, considerando também, 2 tratamentos com relação às curvas 

médias de resistência à penetração, como é mostrado pela figura 6.2. 
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Quadro 6.11: Teor de água para o solo tipo Lat.Ver. Dfico (I.C.) 

ÁREA TRATAMENTO REPETIÇÃO PROFUNDIDADE
(cm) 

TEOR DE ÁGUA
 (%) 

1 0 - 10 10,08 

1 10 – 20     11,76 1
(Muito Seco) 

1 20 - 30      12,60 

2 0 - 10      11,95 

2 10 – 20      12,40 

Patrulh

a

2
(Muito Úmido) 

2 20 - 30     23,21 

Média 1 0 - 30  11,74 

Média 2 0 - 30 15,85 

Média Geral - 0 - 30 13,79 

6.3.7 Consistência dos Solos

Os quadros 6.12 e 6.13 mostram os valores referentes à consistência de 

solo obtido pelo Ensaio de Proctor, bem como os parâmetros definidos por Atterberg para 

caracterização do tipo do solo.

Quadro 6.12: Consistência do solo tipo Latossolo Vermelho Distroférrico 
Local: Pista 
Textura: Argilosa 

Densidade dos Sólidos ( sol): 2,86 g/cm3

Densidade Máxima ( máx): 1,63 g/cm3

Ensaio
de 
Proctor Umidade Ótima (Uot): 23,54 % 

Limite de Liquidez (L.L.): 26,22 % 
Limite de Plasticidade 
(L.P.):

18,32 % 

Limites 
de 
Atterber
g Índice de Plasticidade (I.P.): 7,90 % 
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Quadro 6.13: Consistência do solo tipo Latossolo Vermelho Distrófico 
Local: Patrulha 

Textura: Arenosa 
Densidade dos Sólidos ( sol):         2,74 g/cm3

Densidade Máxima: ( máx):         1,72 g/cm3
Ensaio

de 
Proctor Umidade Ótima: (Uot): 17,86 % 

Limite de Liquidez (L.L.): 18,70 % 
Limite de Plasticidade 
(L.P.):

14,96 % 

Limites 
de 

Atterber
g Índice de Plasticidade (I.P.):   3,74 % 

6.4 Propriedades Mecânicas dos Solos 

Os parâmetros dos obtidos quando da realização de ensaios de 

compressão tri-axial, bem como a caracterização destas propriedades relativa a cada tipo de 

elemento finito de solo estão descritas no APENDICE I deste trabalho, no C.D. anexo à 

tese.

6.4.1 Módulo de Elasticidade, E 

O quadro 6.14 mostra os valores referentes aos módulos de 

elasticidade obtidos para os respectivos tipos de solos.   

Quadro 6.14: Módulos de Elasticidade dos Solos

MATERIAL Módulo de Elasticidade – E
(MPa)

Argiloso 35,11E3 
Solo

Arenoso 63,79E3 

a) Curva característica obtida, para a tensão de confinamento de 50 kPa, ou 50 . 
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   A figura 6.3 ilustra a curva tensão x deformação característica, obtida 

nos ensaios de compressão triaxial e a reta secante utilizadas na determinação do módulo 

de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.  
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FIGURA 6.3: Curva tensão x deformação obtida para o solo argiloso ( 1=50kPa).

b) Curva característica obtida, para o solo de textura argilosa utilizando-se a tensão de 

confinamento de 100 kPa, ou 100 . 

  A figura 6.4 mostra a curva tensão x deformação característica, obtida 

nos ensaios de compressão triaxial e a reta secante, quando da determinação do módulo de 

elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.  
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FIGURA 6.4: Curva tensão x deformação obtida para o solo argiloso ( 1= 100kPa). 

c) Curva característica obtida, para o solo de textura argilosa utilizando-se a tensão de 

confinamento de 200 kPa, ou 200 . 

  A figura 6.5 mostra a curva tensão x deformação característica, obtida 

nos ensaios de compressão triaxial e a reta secante, quando da determinação do módulo de 

elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.  
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FIGURA 6.5: Curva tensão x deformação obtida para o solo argiloso ( 1= 200kPa). 
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d) Curva característica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensão de 

confinamento de 50 kPa, ou 50 . 

A figura 6.6 demonstra de modo análogo a anterior, a curva tensão x 

deformação obtida nos ensaios de compressão triaxial, e a reta secante utilizada para 

determinação do módulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrófico, 

textura arenosa. 

FIGURA 6.6: Curva tensão x deformação obtida para o solo arenoso ( 1= 50kPa). 

e) Curva característica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensão de 

confinamento de 100 kPa, ou 100 . 

  A figura 6.7 demonstra de modo análogo a anterior, a curva tensão x 

deformação obtida nos ensaios de compressão triaxial, e a reta secante utilizada para 
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determinação do módulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrófico, 

textura arenosa. 
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FIGURA 6.7: Curva tensão x deformação obtida para o solo arenoso ( 1= 100kPa). 

f) Curva característica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensão de 

confinamento de 200 kPa, ou 200 . 

  A figura 6.8 demonstra de modo análogo a anterior, a curva tensão x 

deformação obtida nos ensaios de compressão triaxial, e a reta secante utilizada para 

determinação do módulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrófico, 

textura arenosa. 
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FIGURA 6.8: Curva tensão x deformação obtida para o solo arenoso ( 1= 200kPa). 

6.4.2 Coeficiente de Poisson, 

  O quadro 6.15 mostra os valores obtidos nos testes, referentes ao 

coeficiente de Poisson  dos respectivos tipos de solos. 

Quadro 6.15: Coeficiente de Poisson dos Solos 

MATERIAL Coeficiente de Poisson – 
(un)

Argiloso 0,31 
Solo

Arenoso 0,34 

6.4.3 Módulo de Deformação Volumétrica, “ bulk módulos”, K 

O quadro 6.16 mostra os valores referentes ao módulo de deformação 

volumétrica do solo, “ bulk modulus” (K), para os respectivos tipos de solos.
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Quadro 6.16: Módulo de Deformação Volumétrica dos Solos

MATERIAL Módulo de Deformação Volumétrica - K 
( kPa  )  

Argiloso 30,796 
Solo 

Arenoso 66,452 

  Para as representações das curvas ilustradas a  seguir serão utilizados 

índices, os quais especificam as respectivas tensões octaédricas utilizadas nos testes. 

sendo:

oct = ( 1 + 2 + 3 )/ 3 - tensão octaédrica. 

K – 50 , módulo de deformação volumétrica obtido com a tensão hidrostática 50 .

K – 100 , módulo de deformação volumétrica obtido com a tensão hidrostática 100.

K – 200 , módulo de deformação volumétrica obtido com a tensão hidrostática 200.

  A figura 6.9 ilustra as curvas características, com relação ao módulo de 

deformação volumétrica, para o solo de textura argilosa, tipo Latossolo Vermelho 

Distroférrico, relacionado-os com suas respectivas tensões confinantes ( 1 = 2 = 3 ),

respectivamente, 50 kPa , 100 kPa e 200 kPa .
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Curvas Caracteristicas da Deformação Volumétrica do Solo
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FIGURA 6.9: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do solo tipo argiloso. 

  A figura 6.10 ilustra as curvas características, com relação ao módulo 

de deformação volumétrica, para o solo de textura arenosa, tipo Latossolo Vermelho 

Distrófico, relacionado-os como anteriormente suas respectivas tensões hidrostáticas ( 1 = 

2 = 3 ), respectivamente, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa .
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FIGURA 6.10: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do solo tipo arenoso. 
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6.4.4 Determinação do Cisalhamento do Solo através da Coesão (c) e do    

         ângulo de atrito interno ( ) para os tipos de solos analisados. 

Como mostra o quadro 6.17 e a figura 6.11, para o solo tipo argiloso, 

denominado, Latossolo Vermelho Distroférrico, e comparativamente com a figura 6.12, 

para o solo tipo arenoso, denominado, Latossolo Vermelho Distrófico, nota-se que os 

mesmos apresentaram com relação ao cisalhamento, as características descritas abaixo: 

a) A coesão do solo de textura argilosa apresentou um valor bem maior 

(10 vezes), com relação ao solo de textura argilosa. 

b) A maior variação obtida em relação ao ângulo de atrito interno 

ocorreu para o solo de textura arenosa.  

Quadro 6.17: Resultados do Cisalhamento para o Solo 

Ângulo de Atrito  
MATERIAL 

Coesão (c) 
(kPa) ( ) tg

Argiloso 102,71 220 0,404 
Solo

Arenoso 10,06 35,17° 0,705 
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FIGURA 6.11: Caracterização do cisalhamento para o solo tipo argiloso. 

Envoltória de Mohr Coulomb e linha Kr

t =  8,2204 + s 0.5761

R2 = 1

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Médias das Tensões Confinantes:  s

C
is

al
ha

m
en

to
 d

o 
So

lo
: 

t

FIGURA 6.12: Caracterização do cisalhamento para o solo tipo arenoso. 

6.4.5 Viscosidade, 

O quadro 6.18 ilustra os parâmetros relativos à viscosidade  (nesta),  
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relativa a cada tipo de solo analisado, valores estes obtidos conforme (Kunz G.L.,1971), 

citado por Upadhyaya, S.K. et al (1994) at Advances in Soil Dynamics, os autores 

demonstram  uma metodologia utilizada para se determinar  à viscosidade, considerando o 

solo um fluido não newtoniano.  

Quadro 6.18: Viscosidade dos Solos 

MATERIAL Viscosidade – 
 (N-s/m2)

Argiloso 0,32 * 
Solo 

Arenoso 0,35 * 
                             *Fonte: Advances in Soil Dynamics.V1.p209-210.1994., por Kunz, G. L.    

   

6.4.6 Coeficiente de Amortecimento, k 

O quadro 6.19 mostra os parâmetros relativos ao coeficiente de  

Amortecimento - k, para cada tipo de solo analisado, valores estes também obtidos por 

meio de tabelas, conforme mostrado abaixo. 

Quadro 6.19: Valores dos Coeficientes de Amortecimento do Solo 

MATERIAL Coef. de Amortecimento – k
(un)

Argiloso 0,5787 * 
Solo

Arenoso 0,5988 * 

        *Fonte: STRUCTURAL  NONLINEARITIES.Vol..2. Swanson Inc. 1999. 

6.5 Propriedades Mecânicas de Material dos Pneus. 

 Neste item, os parâmetros foram obtidos pela realização de ensaios de 

compressão axial simples e compressão hidrostática, se justifica para a caracterização 
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destas propriedades mecânicas de material (borracha) para as regiões denominadas, talão, 

parede lateral, banda de rodagem e garra para os três tipos de pneus, quando da utilização 

do Método dos Elementos Finitos, de maneira que se caracterize cada tipo de elemento 

finito relacionando-os com os tipos de pneumáticos a serem ensaiados neste trabalho. A 

metodologia utilizada visando tal procedimento esta descrita no Apêndice II – Propriedades 

Mecânicas de Material dos Pneus, “Borracha”, parte deste trabalho, no C.D. anexo à tese. 

    Os materiais utilizados nos referidos testes foram obtidos por meio de 

amostras de seções radiais relativas os três tipos de pneus, fornecidas pelos fabricantes dos 

mesmos. Os corpos de prova ensaiados foram extraídos das regiões descritas anteriormente, 

moldadas segundo normas técnicas especificas, de acordo com a classificação do tipo de 

material “borracha”, e conforme comportamento de material, geometria do mesmo e 

definição de parâmetros de calibração dos equipamentos utilizados nos testes. 

6.5.1 Modulo de Elasticidade, E 

O quadro 6.20 mostra os resultados referentes aos módulos de 

elasticidade (E) dos corpos de prova, relativos às regiões dos pneus ensaiadas em 

laboratório.  

Quadro 6.20: Resultados de modulo de elasticidade de material relativo aos pneus 
TIPO DE PNEU 

B.P.A.F. DIAGONAL RADIAL 

REGIÃO
MÓDULO DE ELASTICIDADE - E

(kPa) 
TALÃO 67,77* 81,37 66,23 

PAREDE LATERAL 52,00* 56,07 48,25 
BAND. RODAGEM 77,90* 78,72 78,86 

GARRA 42,40* 39,71 45,50 
*Fonte: SANTOS, P.I.B. (1999), Dissertação de Mestrado. 
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6.5.2 Módulo de Deformação Volumétrica ou “Bulk Modulus”, K

O quadro 6.21 mostra os valores referentes aos módulos de 

deformação volumétrica ou “Bulk Modulus” (K) dos materiais  ensaiados em laboratório, 

oriundos das regiões dos pneus especificados abaixo.  

Quadro 6.21: Resultados de modulo de deformação volumétrica do material relativo 

as regiões dos pneus ensaiadas em laboratório. 

TIPO DE PNEU 
B.P.A.F. DIAGONAL RADIAL 

REGIÃO
MÓDULO DE DEFORMAÇÃO VOLUMÉTRICA - K

(kPa) 
TALÃO 248,62* 203,00 225,01 

PAREDE LATERAL 209,58* 157,23 136,32 
BAND. RODAGEM 197,36* 122,51 160,31 

GARRA 216,93* 116,34  164,40 
*Fonte: SANTOS, P.I.B. (1999), Dissertação de Mestrado. 

6.5.3 Coeficiente de Poisson, 

O quadro 6.22 mostra os valores obtidos com relação ao coeficiente 

de Poisson ( ) dos materiais ensaiados em laboratório, proveniente das regiões dos pneus 

analisadas.  

Quadro 6.22: Resultados relativos ao coeficiente de Poisson do material relativo aos  

pneus

TIPO DE PNEU 
B.P.A.F. DIAGONAL RADIAL 

REGIÃO COEFICIENTE DE POISSON - 
(adm) 

TALÃO 0,3200* 0,4933 0,4951 
PAREDE LATERAL 0,3040* 0,4940 0,4941 
BAND. RODAGEM 0,4599* 0,4892 0,4918 

GARRA 0,4999* 0,4943 0,4953 
*Fonte: SANTOS, P.I.B. (1999), Dissertação de Mestrado. 
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6.5.4 Viscosidade, 

 O quadro 6.23 mostra os valores de viscosidades dos materiais, 

como 

descrito por Persson, B.J.N. (1998), o autor descreve uma metodologia a ser utilizada para 

se determinar à viscosidade da borracha, admitindo para o mesmo um comportamento 

visco-elástico para o tipo de material e considera também, que o material como fluido não 

newtoniano.  

Quadro 6.23: Resultados relativos à viscosidade dos materiais das regiões dos pneus 
TIPO DE PNEU 

B.P.A.F. DIAGONAL RADIAL 

REGIÃO VISCOSIDADE - 
(N-s/ m2)

TALÃO 0,6642* 0,6782* 0,6779* 
PAREDE LATERAL 0,6654* 0,6779* 0,6780* 
BAND. RODAGEM 0,6649* 0,6784* 0,6781* 

GARRA 0,6657* 0,6781* 0,6783* 
*Fonte: On the theory of rubber viscous. Surface Science 401. (1998). 

6.5.5 Coeficiente de Amortecimento, k 

O quadro 6.24 mostra os valores dos coeficientes de amortecimento 

dos materiais, conforme (Alfrey, T. et al., 1971) considerando os autores a borracha 

vulcanizada um polímero orgânico de estrutura reticular, flexível e relações com a teoria da 

elasticidade para este material.   

Quadro 6.24: Valores relativos ao coeficiente de amortecimento dos materiais dos  
pneus

TIPO DE PNEU 
B.P.A.F. DIAGONAL RADIAL 

REGIÃO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO – k 
TALÃO 0,5998* 0,5997* 0,5998* 

PAREDE LATERAL 0,5997* 0,5996* 0,5997* 
BAND. RODAGEM 0,5999* 0,5998* 0,5999* 

GARRA 0,5998* 0,5999* 0,5998* 
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* Fonte: Organics Polymer. 1967. Prentice-Hall, Inc.  
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6.6. Resultados do Método da Prensa Hidráulica 

6.6.1 Calibração de células de tensão total 

Os resultados obtidos na calibração das células de tensão total, e suas 

respectivas envoltórias estão descritas no APÊNDICE III deste trabalho, no C.D. anexo à 

tese.   

6.6.2 Valores de resistência à penetração do solo 

Os valores de resistência do solo à penetração obtidos nos ensaios, 

quando da utilização do penetrografo estão ilustrados no quadro 6.25 abaixo, de maneira 

que o resultado verificado ao final de cada tratamento, para o respectivo índice foi expresso 

em termos de um valor médio (Dentro e Fora da Área de Contato) de índice de cone.   

No quadro 6.25 são apresentados os resultados referentes á resistência 

do solo a penetração, quando dos ensaios utilizando o tanque de solo e a prensa hidráulica. 

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para a condição de carga 

concentrada de 0,5 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, solo arenoso, com 11,65 % de 

umidade, e utilizando o pneu tipo Diagonal, obteve-se um valor de resistência a penetração 

de 3644 kPa, representando o menor valor obtido nos ensaios. Os valores obtidos, para as 

condições mencionadas anteriormente, foram similares, quando comparado aos valores 

determinados por Siqueira & Pereira (1999).  

Na condição de carga concentrada de 2,0 kN, pressão de inflação de 

165,50 kPa, solo argiloso, com 22,91 % de umidade, e utilizando o pneu tipo B.P.A.F., 

obteve-se um valor de resistência à penetração de 8296 kPa, representando o maior valor 

obtido nos ensaios. Para as condições acima descritas, verificou-se que, ocorreram as 
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maiores diferenças, com relação a estes parâmetros, comparativamente aos valores de 

resistência à penetração obtidos por Siqueira & Pereira (1999).  

Os valores de resistência do solo a penetração, descritos no referido 

quadro demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e a utilização da 

maior pressão de inflação de 165,50 kPa, e independentemente do tipo de solo utilizado nos 

ensaios, obteve-se sempre valores crescentes de resistência à penetração do solo.  Na 

condição de utilização da menor pressão de inflação 68,95 kpa, para os pneumáticos, 

evidencia-se o mesmo fenômeno anteriormente citado, mas, os resultados mostraram 

valores comparativamente maiores de resistência do solo a penetração, com relação à 

situação anterior de carregamento para todos os tipos de pneus analisados no tanque de 

solo.

  Nota-se também, que o tipo de solo utilizado nos ensaios, teve 

influência nos resultados, sendo que, para o solo tipo argiloso resultaram os maiores valores 

de resistência à penetração do solo, comparativamente ao solo tipo arenoso.   

Os valores relativos à resistência do solo obtidos fora da região do 

contato pneu/solo evidenciaram, que os tanques de solo foram bem executados durante os 

experimentos.  

A menor diferença observada, com relação a esta resistência, entre a 

região do contato e a região externa a este, foi de 215 kPa, para a condição de carga 

concentrada de 0,5 kN, pressão de inflação de 98,65 kPa, solo argiloso, com 22,92 % de 

umidade, e o pneu tipo Radial. As diferenças observadas, quando da comparação, com os 

valores obtidos por Bulinski & Majewski (1998), apresentaram pequenas variações, em 

relação aos resultados obtidos nos ensaios. 
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Observa-se também, que a maior diferença, com relação a esta 

resistência, entre a região do contato e a região externa a este, foi de 4236 kPa, para a 

condição de carga concentrada de 2,0 kN, pressão de inflação de 165,50 kPa, solo arenoso, 

com 11,69 % de umidade, e o pneu tipo B.P.A.F., sendo que, para esta situação os valores 

obtidos por Bulinski  & Majewski  (1998), apresentaram maiores diferenças, em relação às 

leituras de resistência a penetração do solo verificadas nos ensaios. 

Quadro 6.25: Valores relativos a resistência à penetração do solo  

Resistência à Penetração do Solo 

Tratamentos Resist. à Penetração 
Tq.S. 
(no) Pneu 

(un)
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

R.P.DA.
(kPa)

R.P.FA.
(kPa)

D.R.P.
(kPa)

PB Are. 0,5 165,50 5044 2567 2477 

Tq.S. PB Are. 1,0 165,50 5828 2567 3261 

No1 PB Are. 1,5 165,50 6296 2567 3729 
PB Are. 2,0 165,50 6803 2567 4236 
PB Are. 0,5 68,95 4792 2498 2294 

Tq.S. PB Are. 1,0 68,95 5479 2498 2981 

No2 PB Are. 1,5 68,95 5919 2498 3421 
PB Are. 2,0 68,95 6463 2498 3965 

PR Are. 0,5 165,50 3824 2677 1147 

Tq.S. PR Are. 1,0 165,50 4372 2677 1695 

No3 PR Are. 1,5 165,50 4723 2677 2046 
PR Are. 2,0 165,50 5157 2677 2480 
PR Are. 0,5 68,95 3662 2702 960 

Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 4000 2702 1298 

No4 PR Are. 1,5 68,95 4321 2702 1619 
PR Are. 2,0 68,95 4669 2702 1967 
PD Are. 0,5 165,50 4025 2607 1418 

Tq.S. PD Are. 1,0 165,50 4602 2607 1995 

No5 PD Are. 1,5 165,50 4972 2607 2365 
PD Are. 2,0 165,50 5429 2607 2822 
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Resistência à Penetração do Solo 

Tratamentos Resist. à Penetração 
Tq.S. 
(no) Pneu 

(un)
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

R.P.DA.
(kPa)

R.P.FA.
(kPa)

D.R.P.
(kPa)

PD Are. 0,5 68,95 3644 2745 899 

Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 4210 2745 1465 

No6 PD Are. 1,5 68,95 4549 2745 1804 
PD Are. 2,0 68,95 4915 2745 2170 
PD Arg. 0,5 165,50 4338 3893 445 

Tq.S. PD Arg. 1,0 165,50 5012 3893 1119 

No7 PD Arg. 1,5 165,50 5415 3893 1522 
PD Arg. 2.0 165.50 5851 3893 1958 

PD Arg. 0.5 68,95 4121 3716 405 
PD Arg. 1.0 68,95 4712 3716 996 

No8 PD Arg. 1,5 68,95 5090 3716 1374 
PD Arg. 2,0 68,95 5558 3716 1842 
PB Arg. 0,5 165,50 6152 3760 2392 

Tq.S. PB Arg. 1,0 165,50 7108 3760 3348 

No9 PB Arg. 1,5 165,50 7679 3760 3919 
PB Arg. 2,0 165,50 8296 3760 4536 

PB Arg. 0,5 68,95 5844 3802 2042 

Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 6681 3802 2879 

No10 PB Arg. 1,5 68,95 7218 3802 3416 
PB Arg. 2,0 68,95 7882 3802 4080 
PR Arg. 0,5 165,50 4165 3696 469 

Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 4812 3696 1116 

No11 PR Arg. 1,5 165,50 5198 3696 1502 
PR Arg. 2,0 165,50 5617 3696 1921 
PR Arg. 0,5 68,95 3956 3741 215 

Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 4523 3741 782 

No12 PR Arg. 1,5 68,95 4886 3741 1145 
PR Arg. 2,0 68,95 5336 3741 1595 

A figura 6.13 mostra as curvas características em relação à resistência 

a penetração do solo obtido, quando da utilização do tanque de solo n.1, sendo que, a curva 

R.P.D.A.C., representa os valores de resistência à penetração do solo, obtidos dentro da 
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área de contato e a curva R.P.F.A.C., representa os valores de resistência à penetração do 

solo, obtidos fora da área de contato. 

Resistência à penetração para o solo  arenoso, 
com 11.69% de umidade 
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Figura 6.13: Curvas de resistência à penetração do solo obtidas no tanque de solo n.1 

A figura 6.14 mostra as curvas características em relação à resistência 

a penetração do solo obtido, quando da utilização do tanque de solo n.12, sendo que, a 

curva R.P.D.A.C., representa os valores de índice de cone obtidos dentro da área de contato 

e a curva R.P.F.A.C., representa os valores de índice de cone obtidos fora da área de 

contato. 



115

Resistência à penetração para o solo  argiloso, com 
22.92% de umidade 
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Figura 6.14: Curvas de resistência à penetração do solo obtidas no tanque de solo n.12 

6.6.3 Valores da área mobilizada do solo na direção das diagonais maior e 

menor da elipse estampada no solo, pelo pneu obtidos pelo perfilometro 

Os valores de área de solo mobilizado na direção das diagonais maior e 

menor da elipse formada pela estampa do pneu sobre o solo analisado, quando da utilização 

do perfilometro estão ilustrados no quadro 6.26 abaixo, de maneira caracterizar o resultado 

para cada tratamento utilizado nos ensaios.  
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Quadro 6.26: Valores de área de solo mobilizado obtidos pelo perfilometro 

Valores de Áreas obtidas pelo Perfilometro 

Tratamentos Áreas 
Tq.S.
(no) Pneu

(un)
Solo 
(un)

C.C. 
(kN)

P.I.
(kPa)

A.P.D.M.

(cm2)
A.P.D.m.

(cm2)

PB Are. 0,5 165,50 96,97 87,75 
Tq.S. PB Are. 1,0 165,50 232,78 126,50 
No1 PB Are. 1,5 165,50 352,16 227,49 

PB Are. 2,0 165,50 428,67 305,50 
PB Are. 0,5 68,95 120,67 113,25 

Tq.S. PB Are. 1,0 68,95 247,35 123,12 
No2 PB Are. 1,5 68,95 387,83 285,76 

PB Are. 2,0 68,95 447,16 325,38 
PR Are. 0,5 165,50 75,16 48,75 

Tq.S. PR Are. 1,0 165,50 158,69 136,51 
No3 PR Are. 1,5 165,50 234,08 148,22 

PR Are. 2,0 165,50 298,11 253,73 
PR Are. 0,5 68,95 83,94 67,62 

Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 182,44 162,53 
No4 PR Are. 1,5 68,95 256,51 184,86 

PR Are. 2,0 68,95 312,06 278,63 
PD Are. 0,5 165,50 85,33 72,26 

Tq.S. PD Are. 1,0 165,50 167,42 117,11 
No5 PD Are. 1,5 165,50 263,27 201,68 

PD Are. 2,0 165,50 356,81 240,38 
PD Are. 0,5 68,95 98,44 86,89 

Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 225,07 171,61 
No6 PD Are. 1,5 68,95 248,74 232,16 

PD Are. 2,0 68,95 374,65 281,73 
PD Arg. 0,5 165,50 56,03 49,51 

Tq.S. PD Arg. 1,0 165,50 143,74 110,42 
No7 PD Arg. 1,5 165,50 217,49 142,75 

PD Arg. 2,0 165,50 288,38 230,73 
PD Arg. 0,5 68,95 68,16 52,25 

Tq.S. PD Arg. 1,0 68,95 216,52 127,14 
No8 PD Arg. 1,5 68,95 236,18 168,67 

PD Arg. 2,0 68,95 301,09 251,35 
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Valores de Áreas obtidas pelo Perfilometro 
Tratamentos Áreas

Tq.S.
(no) Pneu

(un)
Solo 
(un)

C.C. 
(kN)

P.I.
(kPa)

A.P.D.M.

(cm2)
A.P.D.m.

(cm2)

PB Arg. 0,5 165,50 126,04 110,51 
Tq.S. PB Arg. 1,0 165,50 198,23 136,42 
No9 PB Arg. 1,5 165,50 222,46 172,25 

PB Arg. 2,0 165,50 270,09 247,37 
PB Arg. 0,5 68,95 134,72 121,17 

Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 215,32 158,04 
No10 PB Arg. 1,5 68,95 236,81 187,23 

PB Arg. 2,0 68,95 287,73 260,54 
PR Arg. 0,5 165,50 72,02 67,51 

Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 178,26 116,47 
No11 PR Arg. 1,5 165,50 200,47 184,75 

PR Arg. 2,0 165,50 258,06 229,38 
PR Arg. 0,5 68,95 110,07 93,62 

Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 186,32 132,71 
No12 PR Arg. 1,5 68,95 212,08 192,43 

PR Arg. 2,0 68,95 269,14 241,72 

No quadro 6.26 são apresentados os resultados de área mobilizada de 

solo, valores estes relativos às direções dos perfis das diagonais maior e menor do 

perfilometro.    

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de        

0,5 kN, pressão de inflação de 165,50 kPa, solo tipo argiloso, para o pneu tipo Diagonal, 

obteve-se um valor de área de solo mobilizada na direção da diagonal maior de 56,03 cm2,

e respectivamente de 49,51 cm2, na direção da diagonal menor do perfilometro, sendo as 

respectivas leituras, os menores valores de área de solo mobilizado obtidos nos ensaios. Os 

valores acima descritos apresentaram pequena variação, em relação aos valores 

determinados por Chi et al (1994), quando da determinação da área de solo mobilizada 

devido ao trafego de veículos pesados sobre o solo. 
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Nota-se também, que para a carga concentrada de 2,0 kN, pressão de 

inflação de 165,50 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F., obteve-se um valor de 

área de solo mobilizada na direção da diagonal maior de 447,16 cm2, e respectivamente de 

325,38 cm2, na direção da diagonal menor do perfilometro, sendo as respectivas leituras, os 

maiores valores de área de solo mobilizado obtidos nos ensaios. Para esta situação 

verificou-se que, o valor obtido não apresentou variação significativa, com relação aos 

valores determinados por Chi et al (1994). 

 Os valores de área de solo mobilizado, descritos no referido quadro 

demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e a utilização da maior 

pressão de inflação de 165,50 kPa, e o solo tipo de solo utilizado nos testes, obteve-se 

sempre valores crescentes de resistência à penetração do solo.  Na condição de utilização da 

menor pressão de inflação 68,95 kpa, para os pneumáticos, evidencia-se o mesmo 

fenômeno anteriormente citado, mas, os resultados mostraram valores comparativamente 

maiores de área mobilizada de solo, em relação as diagonais maior e menor do 

perfilometro, com relação a todos os tipos de pneus analisados no tanque de solo. 

A análise em relação aos tipos de solo demonstrou que os resultados 

obtidos, quando da utilização do solo tipo argiloso nos ensaios, resultaram os menores 

valores de área mobilizada de solo, comparativamente ao solo tipo arenoso.   

Analisando o quadro 6.26, nota-se que, nas determinações de área 

mobilizada do solo, com a utilização do pneu tipo Radial, resultaram valores intermediários 

de área de solo mobilizada, em relação aos outros dois tipos de pneus utilizados nos 

ensaios.  

A figura 6.15 mostra o perfil da área de solo mobilizado na direção da 

diagonal maior do perfilometro, quando da execução do tanque de solo n.1. 
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Perfil da Área Mobilisada do Solo Tipo Arenoso: 
 Pneu B.P.A.F., Carga Concentrada de 2,0 kN e 

 Pressão de Inflação de 165,50 kPa
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Figura 6.15: Perfil do solo mobilizado no tanque de solo n.1 (Diagonal Maior) 

A figura 6.16 mostra o perfil da área de solo mobilizado na direção da 

diagonal menor do perfilometro, quando da execução do tanque de solo n.1. 

Perfil da Área Mobilisada do Solo Tipo Arenoso: 
Pneu B.P.A.F., Carga Concentrada de 2,0 kN e  

 Pressão de Inflação de 165,50 kPa
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Figura 6.16: Perfil do solo mobilizado no tanque de solo n.1 (Diagonal Menor) 
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A figura 6.17 mostra o perfil da área de solo mobilizado na direção da 

diagonal maior do perfilometro, quando da execução do tanque de solo n.12. 

Perfil Mobilisado do Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Carga Concentrada de 2.0 kN e

Pressão de Inflação de 68.95 kPa

y = -3E-05x3 + 0,0085x2 - 0,6391x + 28,598
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Figura 6.17: Perfil de solo mobilizado no tanque de solo n.12 (Diagonal Maior) 

A figura 6.18 mostra o perfil da área de solo mobilizado na direção da 

diagonal menor do perfilometro, quando da execução do tanque de solo n.12. 
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Perfil Mobilisado do Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Carga Concentrada de 2.0 kN e

Pressão de Inflação de 68.95 kPa
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Figura 6.18: Perfil de solo mobilizado no tanque de solo n.12 (Diagonal Menor) 

6.6.4 Valores da deflexão dos pneus sobre a superfície dos solos 

Os valores da deflexão dos pneumáticos, quando submetidos aos 

carregamentos utilizados nos ensaios estão ilustrados no quadro 6.27 abaixo, de maneira 

caracterizar o resultado para cada tratamento utilizado nos ensaios.   
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Quadro 6.27: Valores relativos à deflexão dos pneus agrícolas em função do tipo de 

solo e a pressão de inflação utilizada nos ensaiados com a prensa  

hidráulica

 Resultados de Deflexão para os Pneumáticos 

Tratamentos Valor 
Tq.S. 
(no) Pneu 

(un)
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

D.P. 
(cm) 

PB Are. 0,5 165,50 3,90
Tq.S. PB Are. 1,0 165,50 8,50
No1 PB Are. 1,5 165,50 9,20

PB Are. 2,0 165,50 16,20
PB Are. 0,5 68,95 3,10

Tq.S. PB Are. 1,0 68,95 7,80
No2 PB Are. 1,5 68,95 8,96

PB Are. 2,0 68,95 13,00

PR Are. 0,5 165,50 1,45
Tq.S. PR Are. 1,0 165,50 4,50
No3 PR Are. 1,5 165,50 8,35

PR Are. 2,0 165,50 11,50
PR Are. 0,5 68,95 1,00

Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 2,50

No4 PR Are. 1,5 68,95 3,40

PR Are. 2,0 68,95 5,50

PD Are. 0,5 165,50 2,25
Tq.S. PD Are. 1,0 165,50 4,78

No5 PD Are. 1,5 165,50 9,00

PD Are. 2,0 165,50 12,56
PD Are. 0,5 68,95 1,54

Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 2,65

No6 PD Are. 1,5 68,95 3,00

PD Are. 2,0 68,95 6,50
PD Arg. 0,5 165,50 0,97

Tq.S. PD Arg. 1,0 165,50 1,86
No7 PD Arg. 1,5 165,50 4,35

PD Arg. 2,0 165,50 6,85

                                                           



123

 Resultados de Deflexão para os Pneumáticos 
Tratamentos Valor 

Tq.S. 
(no) Pneu 

(un)
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

D.P. 
(cm)

PD Arg. 0,5 68,95 0,88
Tq.S. PD Arg. 1,0 68,95 1,78
No8 PD Arg. 1,5 68,95 3,95

PD Arg. 2,0 68,95 5,35
PB Arg. 0,5 165,50 1,56

Tq.S. PB Arg. 1,0 165,50 6,50

No9 PB Arg. 1,5 165,50 7,50
PB Arg. 2,0 165,50 8,15
PB Arg. 0,5 68,95 1,48

Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 5,00

No10 PB Arg. 1,5 68,95 6,00
PB Arg. 2,0 68,95 8,00
PR Arg. 0,5 165,50 0,50

Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 1,00
No11 PR Arg. 1,5 165,50 3,00

PR Arg. 2,0 165,50 5,00
PR Arg. 0,5 68,95 0,45

Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 0,97

No12 PR Arg. 1,5 68,95 2,86
PR Arg. 2,0 68,95 4,00

No quadro 6.27 são apresentados os resultados da deflexão para os 

tipos de pneus agrícolas, quando dos ensaios executados com o tanque de solo e a utilização 

da prensa hidráulica.    

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de         

0,5 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, solo tipo argiloso, para o pneu tipo Radial, 

obteve-se um valor de área de solo mobilizada na direção da diagonal maior de 0,45 cm, 

representando o menor valor de deflexão obtido nos ensaios. O valor acima descrito foi 
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comparativamente menor ao obtido por Farias (2001), quando do ensaio de pneus sobre 

pavimento flexível. 

Analogamente, nota-se também, que para a carga concentrada de      

2,0 kN, pressão de inflação de 165,50 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F., 

obteve-se um valor de deflexão de 16,20 cm, representado o maior valor de deflexão obtido 

nos ensaios. O valor de deflexão para o pneu foi comparativamente muito maior, que o 

obtido por Farias (2001).   

 Os valores de área de solo mobilizado, descritos no referido quadro 

demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e a utilização da maior 

pressão de inflação de 165,50 kPa, e o solo tipo de solo utilizado nos testes, obteve-se 

sempre valores crescentes de deflexão para os tipos de pneus agrícolas. Na condição de 

utilização da menor pressão de inflação 68,95 kpa, para os pneumáticos, evidencia-se o 

mesmo fenômeno anteriormente citado, mas os resultados mostraram valores 

comparativamente menores de deflexão para os pneumáticos utilizados nos ensaios. 

A análise em relação aos tipos de solo demonstrou que, os resultados 

de deflexão dos pneus, quando da utilização o solo tipo argiloso nos ensaios, resultaram as 

menores variações dos valores de deflexão dos pneus, comparativamente ao solo tipo 

arenoso.   

Analisando o quadro 6.27, nota-se também, que nas determinações das 

deflexões dos pneumáticos, quando da utilização do pneu tipo Diagonal, que os resultados 

obtidos representaram valores intermediários de deflexão para o tipo de pneu descrito 

anteriormente.  
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A figura 6.19 mostra a influência da carga concentrada, na deformação 

dos pneus, quando se utiliza uma pressão de inflação de 165,50 kPa e o solo tipo argiloso 

utilizado nos ensaios, com a utilização da prensa hidráulica. 

Deformação dos Pneus, considerando o Solo Tipo Argiloso e 
 Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = -4,29x2 + 14,879x - 4,6275
R2 = 0,976

y = 1,61x2 + 0,001x + 0,4875

R2 = 0,994

y = 1,5x2 - 0,65x + 0,375

R2 = 0,9911
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FIGURA 6.19: Curvas características dos pneus para o solo argiloso e pressão de inflação 

de 165,50 kPa 

A figura 6.20 mostra a influência da carga concentrada, na deformação 

dos pneus, quando se utiliza uma pressão de inflação de 68,95 kPa e o solo tipo argiloso 

utilizado nos ensaios, com a utilização da prensa hidráulica. 
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Deformação dos Pneus, considerando o Solo Tipo Argiloso e 
Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = -1,52x2 + 7,912x - 1,92
R2 = 0,9723
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FIGURA 6.20: Curvas características dos pneus para o solo argiloso e pressão de inflação 

de 68,95 kPa 

A figura 6.21 mostra a influência da carga concentrada, na deformação 

dos pneus, quando se utiliza uma pressão de inflação de 165,50 kPa e o solo tipo arenoso 

utilizado nos ensaios, com a utilização da prensa hidráulica. 

Deformação dos Pneus, considerando o Solo Tipo Arenoso 
e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 0,6x2 + 0,76x + 3,05

R2 = 0,9327

y = 0,2575x2 + 2,2275x - 0,3525

R2 = 0,9956

y = 0,025x2 + 3,275x - 1,925

R2 = 0,9981
0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

0 1 2 3 4 5

Carga Concentrada (kN)

D
ef

le
xã

o 
do

 P
ne

u 
(c

m
)

Pneu Tipo B.P.A.F. 

Pneu Tipo Diagonal

Pneu Tipo Radial

FIGURA 6.21: Curvas características dos pneus para o solo arenoso e pressão de inflação 



127

                           de 165,50 kPa . 

A figura 6.22 mostra a influência da carga concentrada, na deformação 

dos pneus, quando se utiliza uma pressão de inflação de 98,95 kPa e o solo tipo arenoso 

utilizado nos ensaios, com a utilização da prensa hidráulica. 

Deformação dos Pneus, considerando o Solo Tipo Arenoso e 
 Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = -0,66x2 + 7,822x - 0,325
R2 = 0,9586

y = 2,39x2 - 2,929x + 2,6025
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R2 = 0,9847
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FIGURA 6.22: Curvas características dos pneus para o solo arenoso e pressão de inflação 

                           de 68.95 kPa . 

6.6.5 Resultados obtidos da propagação das tensões propagadas ao solo 

O quadro 6.28 mostra os resultados referentes à propagação das 

tensões nos solos acondicionados no interior do tanque de solo, mensurado através das 

células de tensão total. 
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Quadro 6.28: Valores referentes as tensões propagadas aos solos 

Propagação das Tensões no Tanque de Solo 
Profundidades das Células de  

Tensão Total 

10
(cm) 

20 
(cm) 

30 
(cm) 

10 
(cm) 

20 
(cm) 

30 
(cm)

 Tratamentos  

Tensões Atuantes Razão: Tn.S. / P.I. 

Tq.S. 
(no)

Pneu
(un)

Solo 
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa) 

T1.S. 
(kPa)

T2.S.
(kPa)

T3.S.
(kPa)

R1 
(%) 

R2 
(%)

R3 
(%)

PB Are.  0,5 165,50 149,85 68,21 41,01 90,54 41,22 24,78
Tq.S. PB Are.  1,0 165,50 155,12 69,67 42,78 93,73 42,10 25,85
No1 PB Are.  1,5 165,50 158,10 80,88 57,35 95,53 48,87 34,65

PB Are.  2,0 165,50 160,97 93,02 85,15 97,26 56,21 51,45
PB Are.  0,5 68,95 63,21 24,41 18,42 91,68 35,40 26,71

Tq.S. PB Are.  1,0 68,95 67,34 26,69 21,02 97,66 38,72 30,49
No2 PB Are.  1,5 68,95 68,60 28,87 22,17 99,49 41,88 32,15

PB Are.  2,0 68,95 68,71 29,50 24,25 99,66 42,78 35,17
PR Are. 0,5 165,50 135,75 47,45 28,20 82,03 28,67 17,04

Tq.S. PR Are. 1,0 165,50 141,48 48,39 30,39 85,49 29,24 18,36
No3 PR Are. 1,5 165,50 149,05 49,12 31,22 90,06 29,68 18,87

 PR Are. 2,0 165,50 151,45 50,67 32,06 91,51 30,62 19,37
PR Are. 0,5 68,95 62,98 24,10 18,00 91,35 34,95 26,11

Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 64,01 26,18 20,29 92,84 37,96 29,43
No4 PR Are. 1,5 68,95 65,62 26,49 20,08 95,17 38,41 29,13

 PR Are. 2,0 68,95 66,88 27,73 21,65 97,00 40,22 31,39
PD Are. 0,5 165,50 140,11 55,55 37,36 84,66 33,57 22,58

Tq.S. PD Are. 1,0 165,50 152,60 56,28 39,24 92,21 34,00 23,71
No5 PD Are. 1,5 165,50 156,27 57,73 41,53 94,42 34,88 25,09

 PD Are. 2,0 165,50 159,82 59,70 45,80 96,57 36,07 27,67
PD Are. 0,5 68,95 63,44 24,72 18,52 92,01 35,85 26,86

Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 66,31 27,73 22,06 96,17 40,22 32,00
No6 PD Are. 1,5 68,95 67,80 28,36 22,89 98,33 41,12 33,20

 PD Are. 2,0 68,95 68,25 28,46 23,10 98,99 41,27 33,51
PD Arg. 0,5 165,50 145,27 56,69 39,34 87,77 34,26 23,77

Tq.S. PD Arg. 1,0 165,50 153,06 57,83 41,01 92,48 34,95 24,78
No7 PD Arg. 1,5 165,50 155,12 58,15 43,30 93,73 35,13 26,16

PD Arg. 2,0 165,50 158,10 60,01 46,84 95,53 36,26 28,30
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Propagação das Tensões no Tanque de Solo 

Profundidades das Células de 
Tensão Total 

10 
(cm) 

20 
(cm) 

30 
(cm) 

10 
(cm) 

20 
(cm) 

30 
(cm) 

 Tratamentos  

Tensões Atuantes Razão: Tn.S. / P.I. 

Tq.S. 
(no)

Pneu 
(un) 

Solo 
(un)

C.C. 
(kN)

P.I.
(kPa) 

T1.S.
(kPa) 

T2.S.
(kPa)

T3.S.
(kPa)

R1 
(%) 

R2 
(%)

R3
(%)

 PD Arg. 0,5 68,95 63,79 24,41 18,94 92,51 35,40 27,47
Tq.S. PD Arg. 1,0 68,95 67,11 27,63 22,27 97,33 40,07 32,30
No8 PD Arg. 1,5 68,95 68,03 28,56 23,00 98,66 41,43 33,36

PD Arg. 2,0 68,95 68,48 29,08 23,62 99,32 42,18 34,26
PB Arg. 0,5 165,50 150,54 68,42 41,22 90,96 41,34 24,90

Tq.S. PB Arg. 1,0 165,50 156,73 69,36 43,19 94,70 41,91 26,10
No9 PB Arg. 1,5 165,50 160,85 83,16 62,45 97,19 50,25 37,74

PB Arg. 2,0 165,50 162,46 96,86 66,30 98,16 58,53 40,06
PB Arg. 0,5 68,95 63,44 24,51 18,83 92,01 35,55 27,32

Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 67,91 27,21 20,81 98,49 39,47 30,19
No10 PB Arg. 1,5 68,95 68,71 28,87 21,23 99,66 41,88 30,79

PB Arg. 2,0 68,95 68,83 29,60 24,35 99,82 42,93 35,32
PR Arg. 0,5 165,50 138,96 49,95 31,74 83,97 30,18 19,18

Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 148,25 50,88 32,58 89,57 30,74 19,68
No11 PR Arg. 1,5 165,50 151,80 53,58 33,72 91,72 32,37 20,38

PR Arg. 2,0 165,50 155,81 57,00 36,53 94,14 34,44 22,07
PR Arg. 0,5 68,95 63,33 24,41 18,21 91,84 35,40 26,41

Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 64,36 25,34 19,98 93,34 36,76 28,98
No12 PR Arg. 1,5 68,95 65,85 26,49 20,92 95,50 38,41 30,34

PR Arg. 2,0 68,95 67,22 27,63 21,96 97,50 40,07 31,85

No quadro 6.28 são apresentados os resultados referentes à propagação 

das tensões ao solo, quando da aplicação de carregamentos aos tipos de pneus agrícolas, 

quando dos ensaios executados com o tanque de solo e a utilização da prensa hidráulica.    

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de        

0,5 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F., 

foram obtidos valores de tensão, respectivamente de 162,46 kPa, a profundidade de 10 cm 
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(C.T.T.1), 96,86 kPa, a profundidade de 20 m (C.T.T.2) e 66,30 kPa, a profundidade de    

30 cm (C.T.T.3), representando os maiores valores de tensões propagados ao solo 

verificadas no ensaio. Os valores das tensões acima descritos não diferiram 

significativamente, em relação aos resultados obtidos por Dauro (1982) e Neukam, (1993), 

quando da determinação de bulbos de tensão, utilizando células de tensão total, para duas 

condições de solos.    

Analogamente, nota-se também, que para a carga concentrada de      

0,5 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo Radial., foram 

obtidos valores de tensão, respectivamente de 62,98 kPa, a profundidade de 10 cm 

(C.T.T.1), 24,10 kPa, a profundidade de 20 m (C.T.T.2) e 18.00 kPa, a profundidade de    

30 cm (C.T.T.3), representando os menores valores de tensões propagados ao solo 

verificadas no ensaio. Os valores relativos às tensões foram equivalentes, com relação aos 

obtidos por Dexter (1991), quando da predição da tensão em solos devido ao trafego de 

veículos.   

O referido quadro demonstrou que, para os incrementos de carga 

concentrada e a utilização da maior pressão de inflação de 165,50 kPa, solo tipo de solo 

utilizado nos testes, nota-se que, nas profundidades estabelecidas no tanque de solo, 

resultaram sempre valores crescentes de tensão, representado sempre os maiores valores de 

tensão obtidos nos ensaios. Na condição de utilização da menor pressão de inflação     

68,95 kpa, para os pneumáticos, evidencia-se o mesmo fenômeno anteriormente citado, 

mas os resultados mostraram valores comparativamente menores de tensão nas 

profundidades dos tanques de solo utilizados nos ensaios. 

Para os níveis de pressão de inflação e carga concentrada aplicada aos 

pneumáticos, nota-se que, as razões estabelecidas a cada profundidade, entre as tensões e as 
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respectivas pressões de inflação, resultaram sempre valores decrescentes, com relação às 

profundidades estabelecidas no tanque de solo, e foi demonstrado também, que na 

profundidade de 10 cm, do referido tanque, que para a condição de carga concentrada de 

2,0 kN, foram obtidos valores para esta relação, aproximadamente iguais à pressão de 

inflação aplicada aos pneumáticos, ou seja, os valores resultantes das tensões propagadas na 

superfície dos solos e a pequenas profundidades no tanque de solo, oriundas do 

carregamento dos pneus, foram aproximadamente iguais aos valores de pressão de inflação 

aplicado a cada pneumático utilizado nos ensaios.  Os valores obtidos nos ensaios também 

foram similares aos valores obtidos por Duncan & Chang (1970), os autores evidenciaram, 

o mesmo comportamento em relação às tensões propagadas ao solo, quando da avaliação 

dos efeitos da aplicação de carregamentos aos pneus, e especialmente nas analises obtidas, 

devido à variação dos níveis de pressão de inflação aplicada aos mesmos.      

A figura 6.23 mostra um exemplo típico desta relação, quando da 

avaliação do pneu B.P.A.F. e variações das cargas concentradas durante os ensaios com o 

tanque de solo n.1. 
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Razão de Propagação das Tensões no Solo Tipo Arenoso:
Pneu B.P.A.F., Pressão de Inflação de 165.50 kPa  
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FIGURA 6.23: Variação das tensões com a profundidade nas camadas de solo arenoso 

onde: 

C.C.: Carga concentrada 

A figura 6.24 mostra as curvas obtidas para estas relações, quando da 

avaliação do pneu Radial e variações das cargas concentradas durante os ensaios com o 

tanque de solo n.12. 



133

Razão de Propagação das Tensões no Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Pressão de Inflação de 68.95 kPa
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FIGURA 6.24: Variação das tensões com a profundidade nas camadas do solo argiloso 

onde: 

C.C.: Carga concentrada 

6.6.6 Efeito da carga concentrada aplicada aos pneus agrícolas na 

propagação das tensões no solo

A figura 6.25 ilustra o comportamento típico das tensões propagadas 

ao solo, devido o incremento da carga concentra imposta ao tipo de pneu agrícola tipo 

B.P.A.F., solo tipo arenoso e pressão de inflação de 165,50 kPa, quando dos ensaios do 

mesmo no tanque de solo n.1. 



134

Propagação das Tensões no Solo devido as 
Cargas Concentradas
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FIGURA 6.25: Envoltória das tensões obtidas no tanque de solo n.1 

onde: 

C.T.T.i: Célula de tensão total i, p/ i = 1,2 e 3 

A figura 6.26 ilustra o comportamento típico das tensões propagadas 

ao solo, devido o incremento da carga concentra imposta ao tipo de pneu agrícola tipo 

Radial, solo tipo arenoso e pressão de inflação de 68,95 kPa, quando dos ensaios do mesmo 

no tanque de solo n.12. 
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Propagação das Tensões no Solo devido as 
Cargas Concentradas
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FIGURA 6.26: Envoltória das tensões obtidas no tanque de solo n.12 

onde: 

C.T.T.i: Célula de tensão total i, p/ i = 1,2 e 3 

6.6.7 Parâmetros obtidos na execução dos tanques de solo utilizados 
nos ensaios 

As determinações das propriedades físicas dos solos, que foram 

utilizadas para a execução dos tanques de solo, estão descritas no APÊNDICE IV deste 

trabalho. 

O quadro 6.29 descreve os tanques de solo executados durante os 

ensaios e as respectivas determinações, como sua massa, densidade, e umidade, para cada 

tipo de solo utilizado nos ensaios. 
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Quadro 8.29: Caracterização dos tanques do solo utilizados nos ensaios 

 Tanques de solo montados nos ensaios  

Tanque de Solo Massa de Solo 

Tq.S.
no

C.S.
(un)

Prof.
(cm) 

D.Cm. 
(g/cm3)

U.Cm.
(%)

M.Sa.
(kg)

M.A.
(kg)

M.Cm. 
(kg)

 1 10   263,05 
 2 20 1,41 10,97 253,80 6,83 260,63 
Tq.S. 1 3 30 1,43 11,88 253,09 9,64 262,73 

(T1) 4 40 1,41 11,78 253,14 9,33 262,47 
  5 50 1,40 12,12 253,31 10,06 263,37 

D.S.Tq.1 (g/cm3) 1,41         

U.Tq.1 (%)   11,69       

M.S.Tq.1 (kg)       1312,25 

 1 10   263,05 
 2 20 1,43 12,22 253,43 10,20 263,63 
Tq.S. 2 3 30 1,40 11,67 253,14 9,04 262,18 

(T2) 4 40 1,41 11,85 253,41 9,25 262,66 
  5 50 1,39 11,91 253,27 9,54 262,81 

D.S.Tq.2 (g/cm3) 1,41         

U.Tq.2 (%)   11,91       

M.S.Tq.2 (kg)       1314,33 

 1 10   263,05 
 2 20 1,44 12,11 253,38 9,96 263,34 
Tq.S. 3 3 30 1,39 11,97 253,11 9,86 262,97 

(T3) 4 40 1,40 11,89 253,23 9,53 262,76 
  5 50 1,41 11,96 253,17 9,78 262,95 

D.S.Tq.3 (g/cm3) 1,41         

U.Tq.3 (%)   11,98       

M.S.Tq.3 (kg)       1315,07 
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 Tanques de solo montados nos ensaios  

Tanque de Solo Massa de Solo 

Tq.S.
no

C.S.
(un)

Prof.
(cm) 

D.Cm. 
(g/cm3)

U.Cm.
(%)

M.Sa.
(kg)

M.A.
(kg)

M.Cm. 
(kg)

 1 10   263,05 
 2 20 1,41 11,87 253,46 9,25 262,71 
Tq.S. 4 3 30 1,43 12,13 253,43 9,96 263,39 

(T4) 4 40 1,41 11,79 253,21 9,29 262,50 
  5 50 1,40 11,88 253,18 9,55 262,73 

D.S.Tq.4 (g/cm3) 1,41         

U.Tq.4 (%)   11,92       

M.S.Tq.4 (kg)       1314,38 

 1 10   263,05 
 2 20 1,43 10,97 253,26 7,08 260,34 
Tq.S. 5 3 30 1,38 11,94 253,03 9,86 262,89 

(T5) 4 40 1,40 11,80 253,11 9,41 262,52 
  5 50 1,41 11,84 253,09 9,54 262,63 

D.S.Tq.5 (g/cm3) 1,40         

U.Tq.5 (%)   11,64       

M.S.Tq.5 (kg)       1311,43 

 1 10   263,05 
 2 20 1,41 10,97 253,14 7,20 260,34 
Tq.S. 6 3 30 1,44 12,12 253,23 10,14 263,37 

(T6) 4 40 1,39 11,83 253,22 9,38 262,60 
  5 50 1,41 11,69 253,15 9,09 262,24 

D.S.Tq.6 (g/cm3) 1,41         

U.Tq.6 (%)   11,65       

M.S.Tq.6 (kg)       1311,60 

 1 10   220,48 
 2 20 1,17 22,47 214,18 5,13 219,31 
Tq.S. 7 3 30 1,20 22,89 214,10 6,14 220,24 

(T7) 4 40 1,18 23,12 214,35 6,39 220,74 
  5 50 1,20 22,75 214,08 5,85 219,93 

D.S.Tq.7 (g/cm3) 1,18         

U.Tq.7 (%)   22,81       

M.S.Tq.7 (kg)       1100,70 
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 Tanques de solo montados nos ensaios  

Tanque de Solo Massa de Solo 

Tq.S.
no

C.S.
(un)

Prof.
(cm) 

D.Cm. 
(g/cm3)

U.Cm.
(%)

M.Sa.
(kg)

M.A.
(kg)

M.Cm. 
(kg)

 1 10   220,48 
 2 20 1,21 22,79 214,16 5,86 220,02 
Tq.S. 8 3 30 1,18 22,91 214,09 6,21 220,30 

(T8) 4 40 1,20 22,89 214,23 6,01 220,24 
  5 50 1,18 22,90 214,12 6,14 220,26 

D.S.Tq.8 (g/cm3) 1,18         

U.Tq.8 (%)   22,87       

M.S.Tq.8 (kg)       1101,30 

 1 10   220,48 
 2 20 1,16 22,79 214,03 5,99 220,02 
Tq.S. 9 3 30 1,22 23,08 214,32 6,34 220,66 

(T9) 4 40 1,18 22,86 214,17 6,00 220,17 
  5 50 1,17 22,92 214,08 6,22 220,30 

D.S.Tq.9 (g/cm3) 1,19         

U.Tq.9 (%)   22,91       

M.S.Tq.9 (kg)       1101,63 

 1 10   220,48 
 2 20 1,17 22,89 214,06 6,18 220,24 
Tq.S. 10 3 30 1,22 22,78 214,17 5,83 220,00 

(T10) 4 40 1,20 22,94 214,13 6,22 220,35 
  5 50 1,18 22,96 214,19 6,20 220,39 

D.S.Tq.10 (g/cm3) 1,18         

U.Tq.10 (%)   22,89       

M.S.Tq.10 (kg)       1101,46 

 1 10   220,48 
 2 20 1,21 22,95 214,36 6,01 220,37 
Tq.S. 11 3 30 1,18 22,90 214,17 6,09 220,26 

(T11) 4 40 1,22 23,03 214,39 6,16 220,55 
  5 50 1,17 22,92 214,05 6,25 220,30 

D.S.Tq.11 (g/cm3) 1,18         

U.Tq.11 (%)   22,95       

M.S.Tq.11 (kg)       1101,96 
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 Tanques de solo montados nos ensaios  

Tanque de Solo Massa de Solo 

Tq.S. 
no

C.S.
(un)

Prof.
(cm) 

D.Cm. 
(g/cm3)

U.Cm.
(%) 

M.Sa.
(kg)

M.A.
(kg) 

M.Cm. 
(kg)

 1 10   220,48 
 2 20 1,17 22,89 214,09 6,15 220,24 
Tq.S. 12 3 30 1,21 22,92 214,31 5,99 220,30 

(T12) 4 40 1,20 22,90 214,26 6,00 220,26 
  5 50 1,18 22,97 214,12 6,29 220,41 

D.S.Tq.12 (g/cm3) 1,18         

U.Tq.12 (%)   22,92       

M.S.Tq.12 (kg)       1101,69 

onde: 

Ti: Tratamento T1: Pneu tipo B.P.A.F.,  

P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso   

Tratamento T2: Pneu tipo B.P.A.F.,  

P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T3: Pneu tipo Radial,  

P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T4: Pneu tipo Radial,  

P.I. =  68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T5: Pneu tipo Diagonal,  

P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T6: Pneu tipo Diagonal,  

P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

 Tratamento T7: Pneu tipo Diagonal,  
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P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso 

Tratamento T8: Pneu tipo Diagonal,  

P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso 

Tratamento T9: Pneu tipo B.P.A.F.,  

P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T10: Pneu tipo B.P.A.F.,  

P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T11: Pneu tipo Diagonal, 

P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T12: Pneu tipo Diagonal,  

P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

No quadro 6.29 são apresentados os valores de massas de solo e a 

caracterização do teor de água e densidade para os tipos de solos ensaiados, quando da 

execução dos tanques de solo. 

Analisando o referido quadro, nota-se que na execução dos tanques de 

solo, para o solo tipo arenoso, obteve-se o valor de 1,40 g/cm3, em relação à densidade do 

solo, sendo este o menor valor obtido, quando da execução do tanque de solo n.5, e o maior 

valor , foi de 1,41 g/cm3, quando da execução dos tanques de solo, para o tipo de solo 

citado anteriormente.  

O menor valor de umidade verificado para o solo tipo arenoso, foi de 

11,64 %, quando da execução do tanque de solo n.5. 

O maior valor de umidade verificado para o solo tipo arenoso, foi de 

11,98 %, quando da execução do tanque de solo n.3. 
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No referido quadro, nota-se que na execução dos tanques de solo, para 

o solo tipo argiloso, constatou-se o valor de 1,18 g/cm3, para a densidade do solo, sendo 

este o menor valor obtido, quando da execução dos tanques de solo n.5, n.6, n.7, n.8, n.10, 

n.11 e n.12. 

O maior valor obtido, com relação à densidade do solo, para o tipo de 

solo citado anteriormente, foi de 1,41 g/cm3, quando da execução do tanque de solo n.9.  

Para umidade o menor valor foi verificado para o solo tipo argiloso, foi 

de 22,81 %, quando da execução do tanque de solo n.7. 

O maior valor de umidade verificado para o solo tipo argiloso, foi de 

22,95 %, quando da execução do tanque de solo n.11. 

No referido quadro, nota-se que, a maior valor de massa de solo obtida 

nos ensaios para condição do solo tipo argiloso, foi de 1101,96 kg, quando da execução do 

tanque do solo n.11, e o menor valor de massa de solo verificado, foi de 1100,70 kg, para a 

condição de solo argiloso, quando da execução do tanque de solo n.7. 

Os resultados descritos no referido quadro mostraram que, os tanques 

de solo, foram bem executados.   

Para as condições de acima descritas, os valores obtidos de densidade 

do solo e umidade, bem como as determinações das massas de solo, sedo que, os valores 

obtidos na execução dos tanques de solo, apresentaram pequenas variações, quando 

comparado aos valores obtidos por Dexter (1973), quando da execução de tanques de solo 

na predição das tensões propagadas ao mesmo.  
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6.6.8 Valores de área de contato pneu/solo utilizando a prensa hidráulica  

O quadro 6.30 mostra os valores de área de contato pneu/solo, na 

superfície estampada pelo pneu sobre o solo, obtidos por meio de fotos digitais, quando da 

utilização nos ensaios do tanque de solo e a prensa hidráulica. 

Quadro 6.30: Valores de área de contato pneu/solo, obtidos por fotos digitais  

Valor das áreas de contato pneu/solo (M.P.H.) 
Tratamentos Valor 

Tq.S.
(no) Pneu 

(un) 
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

A.C.P.H.

(cm2)

PB Are. 0,5 165,50 2575,99
PB Are. 1,0 165,50 2914,04Tq.S.

N.1 PB Are. 1,5 165,50 4618,35
  PB Are. 2,0 165,50 7126,60

 PB Are. 0,5 68,95 2709,01
PB Are. 1,0 68,95 3130,28
PB Are. 1,5 68,95 5248,26

Tq.S.
N.2 

  PB Are. 2,0 68,95 7684,38
 PR Are. 0,5 165,50 1390,26
Tq.S. PR Are. 1,0 165,50 2879,56
N.3 PR Are. 1,5 165,50 3304,07

  PR Are. 2,0 165,50 3601,23
 PR Are. 0,5 68,95 2601,47
Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 3007,61
N.4 PR Are. 1,5 68,95 3706,85

 PR Are. 2,0 68,95 4287,02
 PD Are. 0,5 165,50 1408,28
Tq.S. PD Are. 1,0 165,50 2347,86
N.5 PD Are. 1,5 165,50 2876,95

 PD Are. 2,0 165,50 3783,47
 PD Are. 0,5 68,95 2257,62
Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 2867,41
N.6 PD Are. 1,5 68,95 4987,83

 PD Are. 2,0 68,95 7420,68
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No quadro 8.30 são apresentados os respectivos valores de área de 

contato obtidos, por meio de fotos digitais, quando dos ensaios utilizando o tanque de solo 

e a prensa hidráulica. 

Analisando o referido quadro, nota-se que para a carga de 0.5 kN e 

pressão de inflação de 165,50 kpa, solo tipo argiloso e pneu tipo Diagonal, obteve-se o 

menor valor de área de contato de 996,80 cm2, quando da execução do tanque de solo n.7. 

Valor das áreas de contato pneu/solo (M.P.H.) 
Tratamentos Valor 

Tq.S.
(no) Pneu 

(un) 
Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

A.C.P.H.

(cm2)

 PD Arg. 0,5 165,50 996,80
Tq.S. PD Arg. 1,0 165,50 1772,06
N.7 PD Arg. 1,5 165,50 2148,64

 PD Arg. 2,0 165,50 3280,59
 PD Arg. 0,5 68,95 1701,91
Tq.S. PD Arg. 1,0 68,95 1987,32
N.8 PD Arg. 1,5 68,95 2498,08

 PD Arg. 2,0 68,95 3394,56
 PB Arg. 0,5 165,50 2026,37

Tq.S. PB Arg. 1,0 165,50 3014,68
N.9 PB Arg. 1,5 165,50 3307,42

 PB Arg. 2,0 165,50 3896,35
 PB Arg. 0,5 68,95 2263,93
Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 3112,24
N.10 PB Arg. 1,5 68,95 3604,58
 PB Arg. 2,0 68,95 4268,73
 PR Arg. 0,5 165,50 2606,26
Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 2903,91
N.11 PR Arg. 1,5 165,50 3342,38
 PR Arg. 2,0 165,50 3896,72
 PR Arg. 0,5 68,95 3096,84
Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 3346,79
N.12 PR Arg. 1,5 68,95 4267,25
 PR Arg. 2,0 68,95 4698,67
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O resultado obtido no ensaio não apresentou variação significativa, em relação ao resultado 

obtido por  Munson (1994). 

O maior valor de área de contato obtido de 7684,38 cm2, foi verificado, 

para o pneu tipo B.P.A.F., carga concentrada 2,0 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, solo 

tipo arenoso, quando da execução do tanque de solo n.2. O resultado verificado acima 

diferiu significamante, em relação ao valor obtido por Munson (1994). 

Nas analises destes parâmetros, quando ocorre variação crescente da 

carga concentrada, a pressão de inflação constante para todos os tipos de pneus, ocorre 

sempre um aumento da área de contato. 

Nota-se também, que para os incrementos de carga concentrada e a 

utilização da maior pressão de inflação de 165,50 kPa, os resultados obtidos de área de 

contato sempre apresentaram valores crescentes, e quando da utilização da menor pressão 

de inflação de 68,95 kPa, verificou-se, o mesmo fenômeno, mas, os resultados obtidos em 

relação às áreas de contato, foram sempre maiores comparativamente, quando da aplicação 

da maior pressão de inflação aos pneumáticos estabelecida para os testes.   

Para a combinação da maior carga concentrada 2,0 kN e a menor 

pressão de inflação 68,95 kPa, obteve-se a maior área de contato. 

Também nota-se, que a cominação da maior pressão de inflação 

165,50 kPa e menor carga concentrada, sempre se obteve as menores áreas de contato.   

O referido quadro mostrou também, que a utilização do pneu tipo 

Radial, resultou valores médios de área de contato, comparativamente aos outros tipos de 

pneus e com ralação aos tipos de solo utilizados nos ensaios. 

Para os tipos de solo observou-se, que os valores resultantes de área de 

contato, quando do emprego do solo tipo arenoso, resultaram os maiores valores de áreas de 
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contato, já a utilização do solo tipo argiloso, resultaram os menores valores de área de 

contato verificados nos ensaios.       

A figura 6.27 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas por fotos digitais, em função das 

variações de carga concentrada, pressão de inflação de 165,50 kPa, e o solo tipo argiloso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas em função da Área de Contato, e 
da Carga Concentrada, sobre Solo Argiloso e a 

Pressão de Inflação de 165,50 kPa
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FIGURA 6.27: Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressão de inflação de 

165,50 kPa 

A figura 6.28 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas por fotos digitais, e as variações de carga 

concentrada, sendo aplicado aos mesmos uma pressão de inflação de 68,95 kPa, sobre o 

solo tipo argiloso.  
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Avaliação dos Pneus Agrícolas em função da Áerea de Contato e  
da Carga Concentrada, sobre Solo Argiloso e  a 

Pressão de  Inflação de 68,95 kPa
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FIGURA 6.28: Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressão de inflação de 
                         68,95 kPa 

A figura 6.29 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas por fotos digitais, sobre o solo tipo 

arenoso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas em função da Área de Contato e 
da Carga Concentrada, sobre Solo Arenoso e a Pressão de 

Inflação de 165,50 kPa
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FIGURA 6.29: Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressão de inflação de 

165,50 kPa 



147

A figura 6.30 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas por fotos digitais, e as variações de carga 

concentrada, sendo aplicado aos mesmos à pressão de inflação de 68,95 kPa, sobre o solo 

tipo arenoso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas utilizando as Fotos Digitais, em 
função da variação da Carga Concentrada, Solo Tipo Arenoso e 

a Pressão de Inflação de 68,95 kPa
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FIGURA 6.30: Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressão de inflação de  

                          68,95 kPa 

A figura 6.31 ilustra a área de contato obtida, quando da utilização do 

pneu tipo Diagonal, carga concentrada de 1,5 kN e a pressão de inflação de 165,50 kPa, 

sobre o solo tipo arenoso. Também, abaixo da respectiva figura estão descritas as 

dimensões, a e b, projeções das diagonais maior e menor da super elipse. 
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onde: 

a =  64.05 cm 
b =  53.02 cm 

FIGURA 6.31: Ilustração da área de contato obtida com o tanque de solo n.5 
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6.7. Resultados do Método dos Elementos Finitos 

6.7.1 Geração dos Modelos de Elementos Finitos 

6.7.1.1 Modelagem e Discretização do Conjunto Pneu e Solo 

O procedimento utilizado para o modelamento e posterior 

discretização do conjunto pneu/solo foi executada, conforme Segerlind at al. (2001), 

considerando as condições de contorno para o problema, tais como, vinculações no espaço 

tridimensional, discretização por região de cada tipo de pneu agrícola e as condições de 

contato estabelecidas neste trabalho.  

A figura 6.32 mostra o conjunto formado pelos modelos de elementos 

finitos do pneu e solo discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 

FIGURA 6.32: Modelamento e Discretização do sistema Pneu e Solo  
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6.7.1.2 Discretização do Pneu  

  A figura 6.33 mostra o modelo de elementos finitos do pneu 

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 

FIGURA 6.33: Discretização do modelo de elementos finitos do pneu  
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6.7.1.3 Discretização das Regiões do Pneu 

  A figura 6.34 mostra o modelo de elementos finitos da região 

denominada talão e a figura 6.35 ilustram a região denominada parede lateral do pneu 

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 

FIGURA 6.34: Talão do pneu  FIGURA 6.35: Parede Lateral do pneu      
                          

 A figura 6.36 mostra o modelo de elementos finitos da região 

denominada banda de rodagem e a figura 6.37 ilustram a região denominada garra do pneu 

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 
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FIGURA 6.36: Banda de Rodagem do pneu FIGURA 6.37: Garra do pneu  
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6.7.1.4 Discretização do Solo 

A figura 6.38 mostra o modelo de elementos finitos do solo 

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos. 

FIGURA 6.38: Modelo de elementos finitos do solo  

O quadro 6.31mostra o numero elementos finitos obtido, para o 

conjunto pneu/solo e por região de cada tipo de pneu agrícola utilizado, quando foi 

utilizado o Método dos Elementos Finitos 

Quadro 6.31: Numéro de elementos finitos utilizados nos modelos de pneus agrícolas e 
solo discretizados pelo Método dos Elementos Finitos 

Numéro de Elementos Finitos Utilizados 
Tipos de Pneus Utilizados Região 

Radial  Diagonal B.P.A.F. 
Talão 320 328 336 

Parede Lateral 272 278 288 
Banda de Rodagem 470 460 480 

Garra 470 460 480 
Solo 4000 
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6.7.2 Valores resultantes de área de contato pneu/solo  

O quadro 6.32mostra os valores das áreas de contato pneu/solo 

obtidas na simulação dos modelos de elementos finitos dos pneus agrícolas, quando foi 

utilizado o Método dos Elementos Finitos, para determinação das respectivas áreas de 

contato. 

Quadro 6.32: Valores de área de contato pneu/solo obtidos pela simulação dos  
modelos de pneus agrícolas discretizados por elementos finitos 

V alores de Área de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F. 

Tratamentos Valor 
Tq.S. 
(no) Pneu

(un)
Solo
(un) 

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

A.C.E.F.

(cm2)

 PB Are. 0,50 165,50 3006,19 

Tq.S. PB Are. 1,00 165,50 3411,85 

N.1 PB Are. 1,50 165,50 5532,02 

  PB Are. 2,00 165,50 7761,92 

 PB Are. 0,50 68,95 3560,76 

Tq.S. PB Are. 1,00 68,95 3716,34 

N.2 PB Are. 1,50 68,95 6207,91 

  PB Are. 2,00 68,95 7901,26 
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V alores de Área de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F. 

Tratamentos Valor 
Tq.S. 
(no) Pneu

(un)
Solo
(un) 

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

A.C.E.F.

(cm2)

 PR Are. 0,50 165,50 1568,31 

Tq.S. PR Are. 1,00 165,50 3355,47 

N.3 PR Are. 1,50 165,50 3864,88 

  PR Are. 2,00 165,50 4221,48 

 PR Are. 0,50 68,95 3111,76 

Tq.S. PR Are. 1,00 68,95 3619,13 

N.4 PR Are. 1,50 68,95 4348,22 

  PR Are. 2,00 68,95 4844,42 

 PD Are. 0,50 165,50 1689,94 

Tq.S. PD Are. 1,00 165,50 2597,43 

N.5 PD Are. 1,50 165,50 3302,34 

  PD Are. 2,00 165,50 4340,16 

 PD Are. 0,50 68,95 2679,14 

Tq.S. PD Are. 1,00 68,95 3440,89 

N.6 PD Are. 1,50 68,95 5385,40 

 PD Are. 2,00 68,95 7804,82 

 PD Arg. 0,50 165,50 1192,16 

Tq.S. PD Arg. 1,00 165,50 2129,47 

N.7 PD Arg. 1,50 165,50 2578,37 

  PD Arg. 2,00 165,50 3736,71 

 PD Arg. 0,50 68,95 2150,29 

Tq.S. PD Arg. 1,00 68,95 2384,78 

N.8 PD Arg. 1,50 68,95 2897,70 

  PD Arg. 2,00 68,95 3973,47 

 PB Arg. 0,50 165,50 2411,64 

Tq.S. PB Arg. 1,00 165,50 3527,62 

N.9 PB Arg. 1,50 165,50 3868,90 

  PB Arg. 2,00 165,50 4505,62 
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V alores de Área de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F. 

Tratamentos Valor 
Tq.S. 
(no) Pneu

(un)
Solo
(un) 

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

A.C.E.F.

(cm2)

 PB Arg. 0,50 68,95 2628,72 

Tq.S. PB Arg. 1,00 68,95 3438,69 

N.10 PB Arg. 1,50 68,95 4317,50 

  PB Arg. 2,00 68,95 4924,48 

 PR Arg. 0,50 165,50 3127,51 

Tq.S. PR Arg. 1,00 165,50 3484,69 

N.11 PR Arg. 1,50 165,50 4040,86 

  PR Arg. 2,00 165,50 4516,06 

 PR Arg. 0,50 68,95 3616,21 

Tq.S. PR Arg. 1,00 68,95 4016,15 

N.12 PR Arg. 1,50 68,95 4730,70 

  PR Arg. 2,00 68,95 4903,40 

No quadro 6.31 descrito anteriormente, nota-se que a aplicação da 

carga concentrada de 0.5 kN e pressão de inflação de 1.65.50 kPa ao pneu tipo Diagonal, 

sobre o solo tipo argiloso, resultou um valor de área de contato de 1192,16 cm2, sendo este 

o menor valor obtido nas simulações com os modelos de pneus de elementos finitos. O 

valor de área de contato acima não diferiu significativamente, em comparação aos valores 

obtidos por Segerlind & Srivastava (2001). 

Analogamente para todas as combinações de carregamento aplicadas 

ao conjunto, pneu tipo Diagonal e solo tipo argiloso utilizado nas simulações com 

elementos finitos, nota-se que, os resultados obtidos de área de contato, representaram os 

menores valores de área de contato verificados no presente quadro, para o conjunto 

anteriormente descrito.  
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A simulação do conjunto, formado pelo pneu tipo B.P.A.F. e solo tipo 

arenoso, com a aplicação da carga concentrada de 2,0 kN e pressão de inflação de        

68,95 kPa, aplicada ao referido pneu, resultou uma área de contato de 7901,26 cm2, sendo o 

maior valor obtido nas simulações com relação aos demais modelos de pneus utilizados no 

trabalho. O valor de área de contato acima descrito foi bem superior comparativamente aos 

maiores valores obtidos por Segerlind & Srivastava (2001).  

O quadro acima demonstrou também, que as simulações executadas 

para o sistema formado, pelo pneu tipo B.P.A.F. e solo tipo arenoso, resultaram as maiores 

áreas de contato.  

Nota-se que, o comportamento durante as simulações, com relação às 

condições de contorno do sistema impostas ao sistema formado entre o modelo de 

elementos finitos, para o pneu tipo Radial e o modelo de elementos finitos, para os tipos de 

solo utilizados, demonstraram que os referidos sistemas produziram valores intermediários 

de área de contato, com relação aos demais modelos ensaiados neste trabalho. 

Para as simulações, a combinação da maior carga concentrada 2,0 kN e 

a menor pressão de inflação 68,95 kPa, obteve-se a maior área de contato. 

A condição da maior pressão de inflação 165,50 kPa e menor carga 

concentrada, obteve-se a menor área de contato.   

Para a simulação dos modelos de elementos finitos, nota-se também, 

que para os incrementos de carga concentrada e a utilização da maior pressão de inflação de 

165,50 kPa, os resultados obtidos de área de contato sempre apresentaram valores 

crescentes, e quando da utilização da menor pressão de inflação de 68,95 kPa, verificou-se, 

o mesmo fenômeno, mas, os resultados obtidos em relação às áreas de contato, foram 
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sempre maiores comparativamente, quando da aplicação da maior pressão de inflação aos 

pneumáticos estabelecida para os testes.   

A figura 6.39 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela simulação utilizando o Método dos 

Elementos Finitos, em função das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 

165,50 kPa, sobre o solo tipo argiloso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas utilizando Elementos Finitos, em 
função da variação da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo 

Argiloso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = -479,26x2 + 2522,8x + 1323,6
R2 = 0,9752

y = 221,03x2 + 1063,9x + 664,83
R2 = 0,9786

y = 118,03x2 + 649,29x + 2759,4
R2 = 0,9965
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FIGURA 6.39: Comparação dos pneus através das áreas de contato  

A figura 6.40 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela simulação utilizando o Método dos 

Elementos Finitos, em função das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 

68,95 kPa, sobre o solo tipo argiloso.  
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Avaliação dos Pneus Agrícolas utilizando Elementos Finitos, em 
função da variação da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo 

Argiloso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = -202,99x2 + 2060,7x + 1632,1

R2 = 0,9981

y = 841,28x2 - 906,72x + 2407,6

R2 = 0,9979

y = -227,24x2 + 1483,3x + 2888,5
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FIGURA 6.40: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso  

A figura 6.41 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela simulação utilizando o Método dos 

Elementos Finitos, em função das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 

165,50 kPa, sobre o solo tipo arenoso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas utilizando Elementos Finitos, 
em função da variação da Carga Concentrada, o uso do Solo 

Tipo Arenoso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 1824,2x2 - 1283,1x + 3111,5

R2 = 0,9911

y = 130,33x2 + 1405,3x + 981,48

R2 = 0,9962
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FIGURA 6.41: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso  



160

A figura 6.42 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela simulação utilizando o Método dos 

Elementos Finitos, em função das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 

68,95 kPa, sobre o solo tipo arenoso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas utilizando Elementos Finitos, em 
função da variação da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo 

Arenoso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 1537,8x2 - 741,82x + 3390,5
R2 = 0,9625

y = 1657,7x2 - 679,88x + 2569,3
R2 = 0,9984

y = -11,164x2 + 1213,3x + 2485,2
R2 = 0,9942
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FIGURA 6.42: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso  

6.8. Resultados do Método da Super Elipse 

6.8.1 Equação da super elipse 

Os procedimentos utilizados para determinação da área de contato 

pneu/solo foram executados, conforme metodologia desenvolvida por Hallonborg (1996). 

No quadro 6.33 são apresentados as medições relativas aos eixos 

principais da elipse, e os respectivos valares de área de contato, obtidas sobre a superfície 
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dos solos acondicionados no tanque, quando dos ensaios executados através da prensa 

hidráulica. 

Analisando o referido quadro, nota-se que para a carga de 0,5 kN e 

pressão de inflação de 165,50 kpa, solo tipo argiloso e pneu tipo Diagonal, obteve-se o 

menor valor de área de contato de 964,08 cm2, quando da execução do tanque de solo n.7. 

O valor de área de contato descrito anteriormente, foi equivalente ao valor obtido por 

Hallonborg (1996), considerando as condições do experimento realizado pelo referido 

autor. 

O Tanque de solo n. 7, construído nos ensaios, apresentou os menores 

resultados de área de contato, quando da utilização do presente método. 

O maior valor de área de contato obtido de 7416,87 cm2, foi verificado 

que, para o pneu tipo B.P.A.F., carga concentrada 2,0 kN, pressão de inflação de 68,95 kPa, 

solo tipo arenoso, quando da execução do tanque de solo n.2. O valor obtido de área de 

contato nos ensaios acima descrito ficou acima da média dos valores determinados por 

Hallonborg (1996). 
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O Tanque de solo n. 2, construído nos ensaios, apresentou os maiores 

resultados de área de contato, quando da utilização do presente método. 

Nota-se que para o pneu tipo Radial foram verificados valores 

intermediários de área de contato em relação aos demais tipos de pneus, sendo que, a 

condição de solo argiloso, pressão de inflação de 68,95 kPa, verificou-se os maiores valores 

com relação a estas áreas. A condição para o solo arenoso, pressão de inflação de 165,50 

kPa, observou-se os menores valores de área de contato.  

Nas determinações dos parâmetros a e b da super elipse, nota-se que 

para a carga de 0,5 kN, pressão de inflação 165,50 kPa, solo tipo argiloso, para o pneu tipo 

Diagonal, constatou-se os menores valores de a e b, eixos principais da super elipse. 

Os maiores valores de a e b da super elipse foram observados, quando 

da aplicação da carga de 2,0 kN, pressão de inflação 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o 

pneu tipo B.P.A.F.. 

Os valores obtidos em relação aos parâmetros a e b da super elipse 

anteriormente mencionados, e considerando as duas condições de solo, constatou-se que, os 

resultados obtidos nos ensaios utilizando o tanque de solo, e a prensa hidráulica, são 

equivalentes, comparativamente aos valores obtidos por Hallonborg (1996), com exceção 

dos valores de a e b obtidos, quando da utilização do pneu tipo B.P.A.F.. 

Nas analises destes parâmetros quando ocorre variação crescente da 

carga concentrada, a pressão de inflação constante para os tipos de pneus, ocorre sempre 

um aumento dos valores de a e b, independentemente do tipo de solo utilizado nos ensaios. 

A combinação de carga de 0,5 kN e pressão de inflação de 165,50 kPa, 

utilizada nos ensaios no tanque de solo n.7, mostrou que, ocorre uma tendência de mudança 
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de geometria do perfil do contato, ou seja, com a diminuição do carregamento imposto ao 

pneu, o perfil de super elipse, tende a um perfil circular de área de contato. 

Quadro 6.33: Parâmetros obtidos em medições sobre as super elipses estampadas na 

   superfície dos solos ensaiados com o tanque de solo e prensa hidráulica  

Valores de Área de Contato Pneu/Solo, pelo M.S.E.  
Tratamento Eixos da Elipse Valor 

Tq.S.
(no)

Pneu
(un)

Solo 
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa) 

a
(cm) 

b
(cm) 

A.C.S.E .

(cm2) 

 PB Are. 0,50 165,50 57,80 56,75 2558,52 
Tq.S. PB Are. 1,00 165,50 61.00 59.85 2847,66 
N.1 PB Are. 1,50 165,50 89,05 63,65 4421,07 

  PB Are. 2,00 165,50 99,10 89,96 6953,73 
 PB Are. 0,50 68,95 61,97 60,87 2942,25 
Tq.S. PB Are. 1,00 68,95 63,18 61,05 3008,57 
N.2 PB Are. 1,50 68,95 93,15 64,35 4675,48 

  PB Are. 2,00 68,95 101,05 94,10 7416,87 
 PR Are. 0,50 165,50 41,00 39,95 1277,60 
Tq.S. PR Are. 1,00 165,50 60,14 57,05 2676,17 
N.3 PR Are. 1,50 165,50 68,80 57,90 3107,15 

  PR Are. 2,00 165,50 76,98 57,96 3480,17 
 PR Are. 0,50 68,95 58,20 54,40 2469,54 
Tq.S. PR Are. 1,00 68,95 62,16 57,80 2802,42 
N.4 PR Are. 1,50 68,95 73,02 59,10 3366,08 

  PR Are. 2,00 68,95 83,96 62,10 4066,85 
 PD Are. 0,50 165,50 45,95 34,98 1253,72 
Tq.S. PD Are. 1,00 165,50 62,00 46,89 2267,60 
N.5 PD Are. 1,50 165,50 64,05 53,02 2648,83 

  PD Are. 2,00 165,50 78,03 57,96 3527,64 
 PD Are. 0,50 68,95 57,06 48,18 2144,34 
Tq.S. PD Are. 1,00 68,95 60,86 57,94 2750,46 
N.6 PD Are. 1,50 68,95 87,46 64,98 4432,86 

  PD Are. 2,00 68,95 98,53 94,78 7284,17 
 PD Arg. 0,50 165,50 37,50 32,96 964,08 
Tq.S. PD Arg. 1,00 165,50 46,80 45,95 1677,36 
N.7 PD Arg. 1,50 165,50 53,94 49,80 2095,25 

  PD Arg. 2,00 165,50 72,84 53,92 3063,48 
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Valores de Área de Contato Pneu/Solo, pelo M.S.E. 
Tratamento Eixos da Elipse Valor 

Tq.S. 
(no) Pneu

(un)
Solo 
(un)

C.C.
(kN)

P.I.
(kPa)

a
(cm) 

b
(cm) 

A.C.S.E .

(cm2) 

 PD Arg. 0,50 68,95 45,98 45,80 1642,59 
Tq.S. PD Arg. 1,00 68,95 49,50 47,94 1850,96 
N.8 PD Arg. 1,50 68,95 56,97 52,86 2348,92 

  PD Arg. 2,00 68,95 74,98 55,90 3269,28 
 PB Arg. 0,50 165,50 50,05 48,87 1907,84 
Tq.S. PB Arg. 1,00 165,50 62,95 57,88 2841,97 
N.9 PB Arg. 1,50 165,50 65,07 58,06 2946,81 

  PB Arg. 2,00 165,50 70,05 60,00 3278,34 
 PB Arg. 0,50 68,95 53,04 51,98 2150,47 
Tq.S. PB Arg. 1,00 68,95 63,96 57,89 2888,06 
N.10 PB Arg. 1,50 68,95 71,93 60,04 3368,57 

  PB Arg. 2,00 68,95 84,06 61,98 4063,83 
 PR Arg. 0,50 165,50 59,95 55,36 2588,55 
Tq.S. PR Arg. 1,00 165,50 62,40 55,50 2701,30 
N.11 PR Arg. 1,50 165,50 68,50 59,30 3168,40 

  PR Arg. 2,00 165,50 78,10 60,52 3686,76 
 PR Arg. 0,50 68,95 64,05 57,85 2890,13 
Tq.S. PR Arg. 1,00 68,95 67,95 59,86 3172,64 
N.12 PR Arg. 1,50 68,95 78,05 58,98 3590,64 

  PR Arg. 2,00 68,95 91,94 62,85 4507,17 

A figura 6.43 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela equação da super elipse, em função 

das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 165,50 kPa, e o solo tipo 

argiloso.  
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Avaliação dos Pneus Agrícolas, pela Equação da Super Elipse: 
Solo Tipo Argiloso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa 

y = -602,6x2 + 2349,8x + 936,4

R2 = 0,9462

y = 254,95x2 + 705,84x + 589,71
R2 = 0,9845

y = 405,61x2 - 261,68x + 2602,8
R2 = 0,9939
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FIGURA 6.43: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso  

A figura 6.44 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela equação da super elipse, em função 

das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 68,95 kPa, e o solo tipo 

argiloso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas, pela Equação da Super Elipse:
Solo Tipo Argiloso e  Pressão de Inflação de 68,95 kPa 

y = -42,326x2 + 1349,9x + 1509,7
R2 = 0,9943

y = 711,99x2 - 704,36x + 1823,4
R2 = 0,9994

y = 634,02x2 - 531,22x + 3015,4
R2 = 0,9956
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FIGURA 6.44: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso  



166

A figura 6.45 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela equação da super elipse, em função 

das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 165,50 kPa, e o solo tipo 

arenoso.  

Avaliação dos Pneus Agrícolas, pela Equação da Super Elipse:  Solo 
Tipo Arenoso e  Pressão de Inflação de 165,50 kPa 

y = 2243,5x2 - 2657x + 3309,9
R2 = 0,9996

y = -135,07x2 + 1778,3x + 454,86
R2 = 0,976

y = -1025,5x2 + 3971,6x - 406,33
R2 = 0,9851
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FIGURA 6.45: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso  

A figura 6.46 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agrícolas 

em função dos resultados áreas de contato obtidas pela equação da super elipse, em função 

das variações de carga concentrada, e pressão de inflação de 68,95 kPa, sobre o solo tipo 

arenoso.  
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Avaliação dos Pneus Agrícolas, pela Equação da Super Elipse: 
Solo Tipo Arenoso e  Pressão de Inflação de 68,95 kPa 

y = 2675,1x2 - 3669,5x + 4081,9

R2 = 0,999

y = 2245,2x2 - 2192,6x + 2684

R2 = 1

y = 367,9x2 + 151,37x + 2297,2
R2 = 0,9997
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FIGURA 6.46: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso  
   

6.9. Interação entre os métodos  

O presente sub-item mostra as interações entre os métodos utilizados 

nos ensaios para determinação das áreas de contato pneu/solo. 

A figura 6.47 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.1. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
 Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 3071,2x + 469,71

R2 = 0,9518

y = 2951,8x + 505,48

R2 = 0,9452

y = 3277,5x + 831,15

R2 = 0,9655
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FIGURA 6.47: Interação dos métodos para o tanque de solo n.1 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica  

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.48 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.2. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:  
Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 3248,3x + 699,42

R2 = 0,9483

y = 3018,2x + 738,1

R2 = 0,9266

y = 3102,6x + 1468,3

R2 = 0,957
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FIGURA 6.48: Interação dos métodos para o tanque de solo n.2 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.49 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.3. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Radial:
  Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 1411,5x + 1029,4

R2 = 0,9258

y = 1407,7x + 875,6

R2 = 0,9421

y = 1693,8x + 1135,3

R2 = 0,9258
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FIGURA 6.49: Interação dos métodos para o tanque de solo n.3 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.50 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.4. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Radial:   
Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 1151,2x + 1961,8

R2 = 0,9952

y = 1071,1x + 1837,3

R2 = 0,9882

y = 1185,4x + 2499,1

R2 = 0,9971
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FIGURA 6.50: Interação dos métodos para o tanque de solo n.4 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.51 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.5. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Diagonal: 
Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 1530,9x + 690,48

R2 = 0,9947

y = 1440,6x + 623,7

R2 = 0,987

y = 1731,1x + 818,57

R2 = 0,9975
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FIGURA 6.51: Interação dos métodos para o tanque de solo n.5 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.52 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.6. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Diagonal:  
Solo Arenoso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 3506,7x + 19,01

R2 = 0,9715

y = 3322,4x + 24,506

R2 = 0,9555

y = 3464,3x + 497,18

R2 = 0,9768
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FIGURA 6.52: Interação dos métodos para o tanque de solo n.6 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.53 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.7. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Diagonal: 
 Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 1445,6x + 242,54

R2 = 0,9815

y = 1343,2x + 271,02

R2 = 0,9886

y = 1616,5x + 388,54
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FIGURA 6.53: Interação dos métodos para o tanque de solo n.7 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.54 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.8. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Diagonal:  
 Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 1117,7x + 998,29

R2 = 0,9706

y = 1075,6x + 933,43

R2 = 0,9577

y = 1196,5x + 1355,9
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FIGURA 6.54: Interação dos métodos para o tanque de solo n.8 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.55 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.9. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu B.P.A.F: 
Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 1180,6x + 1585,5

R2 = 0,9751

y = 843,29x + 1689,6

R2 = 0,9239

y = 1324,7x + 1922,6
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FIGURA 6.55: Interação dos métodos para o tanque de solo n.9 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.56 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.10. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
  Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 1301,3x + 1685,7

R2 = 0,9947

y = 1244,1x + 1562,6
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FIGURA 6.56: Interação dos métodos para o tanque de solo n.10 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.57 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.11. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Radial:  
 Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 165,50 kPa

y = 861,95x + 2109,9

R2 = 0,9912

y = 752,35x + 2095,8

R2 = 0,9687

y = 944,37x + 2611,8
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FIGURA 6.57: Interação dos métodos para o tanque de solo n.11 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

A figura 6.58 ilustra o comportamento dos pneumáticos, em função 

das áreas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relação aos métodos 

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.12. 
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Avaliação dos Métodos para o Pneu Radial: 
   Solo Argiloso e Pressão de Inflação de 68,95 kPa

y = 1145,2x + 2420,9

R2 = 0,9775

y = 1053,8x + 2222,9
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FIGURA 6.58: Interação dos métodos para o tanque de solo n.12 

onde: 

M.P.H.: Método da Prensa Hidráulica 

M.S.E.: Método da Super Elipse 

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos 

Analisando os gráficos descritos anteriormente neste capitulo observa-

se que, a curva obtida em função da carga concentrada, pressão de inflação, tipos de solo, e 

os tipos de pneus utilizados nos ensaios, e que a curva característica obtida para o Método 

dos Elementos Finitos, sempre se caracterizou por ficar sempre em uma posição superior 

nos gráficos, comparativamente aos outros 2 métodos utilizados.   
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As curvas características obtidas pelos métodos da prensa hidráulica de 

da super elipse, sempre foram equivalentes, ou seja, seus comportamentos foram mais 

homogêneos, comparativamente a curva obtida pelo Método dos Elementos Finitos. 

As condições admitidas no ensaio, tais como, os incrementos de carga 

concentrada, as pressões de inflação, os tipos de solo, e os tipos de pneus utilizados nos 

ensaios mostraram que, as curvas características obtidas em função das áreas de contato, 

quando da utilização do Método dos Elementos Finitos, graficamente falando, ficaram 

sempre em uma posição superior as curvas obtidas pelo método da prensa hidráulica, já as 

curvas obtidas para o método da superelipse situaram-se sempre em uma posição inferior 

em relação aos dois métodos anteriormente citados, evidenciando as determinações de área 

de contato obtidas, comparativamente aos métodos utilizados neste trabalho.   

6.10. Comparação entre os métodos 

6.10.1 Comparação entre o Método da Prensa Hidráulica e o Método da 
                          Super Elipse 

O quadro 6.34 mostra a análise de variância obtida em função das 

variáveis utilizadas nos ensaios, para determinação dos parâmetros propostos neste estudo. 

Quadro 6.34: Análise de Variância 
Causa de Variação G. L . S. Q. Q. M. F 

Pneu 2 36706.98350417 18353.49175208 0.86 (N.S.)

Solo 1     449.51400208 449.51400208  0.02 (N.S.)

Pressão 1 31764.71550208   31764.71550208  1.49 (N.S.)

Pneu * Solo 2 65652.09407917 32826.04703958  1.54 (N.S.)

Pneu * Pressão 2 24741.67420417 12370.83710208  0.58 (N.S.)

Solo * Pressão 1 12791.94350208 12791.94350208  0.60 (N.S.)

Pneu * Solo * Pressão 2 64095.21092917 32047.60546458  1.50 (N.S.)

Tratamentos 11 236202.13572292   

N.S. - não significativo   
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G. L . - Graus de liberdade 

Q. M. - Quadrado Médio 

S. Q.  - Soma dos Quadrados 

F - Probabilidade  

Média Geral do Ensaio = 195.67645833 

Desvio Padrão = 74.62403  

6.10.1.1 Teste de Tukey  para as Médias ao nível de 5% de  

probabilidade 

No referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos 

experimentos, utilizando o método da prensa hidráulica e o método da super elipse. 

D.M.S. (Tukey) = 126.19 

D.M.S. - Diferença mínima significativa 

G.L. = 36  

G.L. - Graus de liberdade  

No quadro 6.35 estão descritos os valores obtidos pelo teste de Tukey, 

com relação às médias das áreas de contato, provenientes das metodologias acima descritas, 

para a avaliação do desempenho dos três tipos de pneus agrícolas mencionados neste 

trabalho. 
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Quadro 6.35: Resultados do teste de Tukey 
Pneu Média 

B.P.A.F. 218.66 A 
   
RADIAL 211.58 A 
   
DIAGONAL 156.78 A 

                               
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. 

Os resultados obtidos pelo teste de Tukey, para um nível de 

probabilidade de 5% de significância, nota-se que as duas metodologias analisadas, 

apresentaram resultados equivalentes estatisticamente falando, em relação aos métodos 

utilizados nos ensaios. 

O quadro acima mostrou também, que não ocorreram diferenças 

significativas, com relação aos tipos de pneus agrícolas utilizados para a determinação das 

áreas de contato, quando da aplicação das metodologias mencionadas anteriormente.  

6.10.2 Comparação entre o Método da Prensa Hidráulica e o Método dos 

                          Elementos Finitos 

O quadro 6.36 mostra a análise de variância obtida em função das 

variáveis utilizadas nos ensaios, para determinação dos parâmetros propostos neste estudo. 

Quadro 6.36: Análise de Variância 
Causa de Variação G. L. S. Q. Q. M. F 

Pneu 2 199198.21337917 99599.10668958 
Solo 1     7522.01613333   7522.01613333
Pressão 1     3898.80750000   3898.80750000 
Pneu * Solo 2   23631.06302917 11815.53151458 
Pneu * Pressão 2   24023.17223750 12011.58611875 
Solo * Pressão 1   13503.20430000 13503.20430000 
Pneu * Solo * Pressão 2   57058.02803750   2829.01401875 

  3.74 *
0.28 (N.S.)

0.15 (N.S.)

0.44 (N.S.)

0.45 (N.S.)

0.51 (N.S.)

1.07 (N.S.)

Tratamentos 11 328834.50460667   

N.S. - não significativo 
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* - significativo ao nível de probabilidade 5% de significância de ocorrer influência, para o 

fator Pneu 

G. L. - Graus de liberdade 

Q. M. - Quadrado Médio 

S. Q.  - Soma dos Quadrados

F - Probabilidade F, valor tabelado 

Pr - Probabilidade de ocorrer o evento 

Média Geral do Ensaio = 498.71083333

Desvio Padrão = 32.712581 

6.10.2.1 Teste de Tukey para as Médias ao nível de 5% de  

probabilidade 

No referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos 

experimentos, utilizando o método da prensa hidráulica e o Método dos Elementos Finitos. 

D.M.S. (Tukey) = 141.04

D.M.S. - Diferença mínima significativa 

G.L. = 36

G.L. - Graus de liberdade  

No quadro 6.37 estão descritos os valores obtidos pelo teste de Tukey,

com relação às médias das áreas de contato, provenientes das metodologias acima descritas, 

para a avaliação do desempenho dos três tipos de pneus agrícolas mencionados neste 

trabalho. 
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Quadro 6.37: Resultados do teste de Tukey 
Pneu Média  

DIAGONAL  409.56 A  
    
RADIAL  527.02 A B 
    
B.P.A.F.  559.55  B 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. 

Os resultados obtidos pelo teste de Tukey, para um nível de 

probabilidade de 5% de significância, nota-se que as duas metodologias analisadas, não 

apresentaram resultados equivalentes estatisticamente falando, em relação aos tipos de às 

médias das áreas de contato. 

No quadro acima descrito, nota-se que, ocorreram diferenças somente, 

entre os pneus tipo Diagonal e o tipo B.P.A.F., já o pneu tipo Radial, não se diferenciam em 

relação aos outros dois tipos de pneus mencionados anteriormente. 

6.10.3 Comparação entre o Método da Super Elipse e o Método dos 

                          Elementos Finitos 

O quadro 6.38 mostra a análise de variância obtida em função das 

variáveis utilizadas nos ensaios, para determinação dos parâmetros propostos neste estudo. 

Quadro 6.38: Análise de Variância 
Causa de Variação G. L . S. Q. Q. M . F 

Pneu 2 187167.31734926 89698.20678955 
Solo 1     6421.02623343 6421.02623343
Pressão 1     4286.70750408 4286.70750408
Pneu * Solo 2   22532.16322927 10723.83101056 
Pneu * Pressão 2   23123.07427741 11221.08621674
Solo * Pressão 1   14513.30430202 14513.30430202
Pneu * Solo * Pressão 2   56254.12613850   2718.11421276 

  2.87 *
0.32 (N.S.)

0.27 (N.S.)

0.52 (N.S.)

0.41 (N.S.)

0.52 (N.S.)

1.10 (N.S.)

Tratamentos 11 307632.41762547

N.S. - não significativo 
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* - significativo ao nível de probabilidade 5% de significância de ocorrer influência, para o  

fator Pneu  

G. L . - Graus de liberdade 

Q. M. - Quadrado Médio 

S. Q.  - Soma dos Quadrados

F - Probabilidade F, valor tabelado    

Pr - Probabilidade de ocorrer o evento 

Média Geral do Ensaio = 488.70136408 

Desvio Padrão = 29.610562

6.10.3.1 Teste de Tukey  para as Médias ao nível de 5% de  

probabilidade 

No referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos 

experimentos, utilizando o método da prensa hidráulica e o Método dos Elementos Finitos. 

D.M.S. (Tukey) = 132.33

D.M.S. - Diferença mínima significativa 

G.L. = 36

G.L. - Graus de liberdade  

No quadro 6.39 estão descritos os valores obtidos pelo teste de Tukey,

com relação às médias das áreas de contato, provenientes das metodologias acima descritas, 

para a avaliação do desempenho dos três tipos de pneus agrícolas mencionados neste 

trabalho. 
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Quadro 6.39: Resultados do teste de Tukey 
Pneu Média  

DIAGONAL  423.06 A  
    
RADIAL  501.13 A B 
    
B.P.A.F.  542.72  B 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de  probabilidade. 

Os resultados obtidos pelo teste de Tukey, para um nível de 

probabilidade de 5% de significância, nota-se que as duas metodologias analisadas, não 

apresentaram resultados equivalentes, em relação aos tipos de áreas de contato.  

No quadro acima descrito, nota-se que, ocorreram diferenças somente, 

entre os pneus tipo Diagonal e o tipo B.P.A.F., já o pneu tipo Radial, não se diferenciou em 

relação aos outros dois tipos de pneus mencionados anteriormente. 
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7. CONCLUSÕES 

Baseado no que foi anteriormente exposto pode-se extrair as seguintes 

conclusões: 

Os ensaios demonstraram, que em relação à determinação das áreas de 

contato, que o pneu tipo Diagonal, obteve os piores resultados, já o pneu B.P.A.F, 

apresentou os melhores valores. O pneu tipo Radial, sempre mostrou um comportamento 

intermediário em relação aos dois tipos de pneus anteriormente citados. 

O pneu B.P.A.F. sempre produziu as maiores deformações para os 

tipos de solo analisados, já o pneu tipo Diagonal produziu as menores deformações para os 

mesmos. O pneu tipo Radial mostrou um comportamento intermediário em relação aos 

demais tipos de pneus. 

Os resultados utilizando o solo arenoso demonstraram sempre que, as 

maiores variações, com relação aos valores obtidos nos ensaios, comparativamente ao solo 

argiloso, com relação às três metodologias utilizadas nos ensaios.     

A metodologia utilizada para a montagem dos tanques de solo, 

mostrou ser eficiente e pratica para se avaliar os parâmetros estabelecidos neste trabalho.  

A utilização dos três métodos para determinação da área de contato, 

quando do incremento das cargas concentradas e a pressão de inflação de 68,95 kPa, 

independente do tipo de solo, os valores de área de contato aumentaram proporcionalmente. 
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As células de pressão instaladas no interior do tanque de solo 

mostraram uma tensão decrescente a partir da superfície, sendo o valor da primeira (10 cm 

de profundidade), próximo da pressão de inflação do pneu. 

Os métodos de avaliação da área de contato pneu/solo, da superelipse e 

da prensa hidráulica (área da foto) apresentaram valores muito próximos, para todos os 

ensaios e o Método dos Elementos Finitos superestimou as áreas de contato.  
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8. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Como observado nas tabelas de áreas de contato, no tocante aos 

resultados obtidos, verifica-se a necessidade de analisar com mais cuidado, a variável 

pressão de inflação, quando da execução dos ensaios na prensa hidráulica, indicando que 

para tal, seria prudente adotar outros níveis das citadas pressões de inflação para os 

pneumáticos. 

Para uma melhor caracterização das condições que ocorrem no campo, 

com referencia ao desempenho dos pneumáticos, constata-se a necessidade de se construir 

um tanque de solo, com dimensões bem maiores que as atuais, visando-se atingir condições 

reais de campo, para os tipos de solo, e assim caracterizar melhor esta situação em 

laboratório. 

A situação acima descrita também mostrou que, para as simulações 

com modelo de solo de elementos finitos, a determinação das propriedades mecânicas do 

material solo, é influenciada pelas dimensões geométricas do referido tanque de solo.  

Na predição das áreas de contato, nota-se a necessidade do 

desenvolvimento e implementação de novos modelos de elementos finitos, que representem 

melhor o comportamento do solo.   

A utilização do Método dos Elementos Finitos para predição da área 

de contato pneu/solo mostrou que, as simulações com os modelos de pneu e solo de 
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elementos finitos, a determinação de tais parâmetros foi obtida, com grande rapidez, 

eficiência, custo operacional baixo, ainda que, se necessita de um melhor refinamento e 

desenvolvimento de modelos de elementos finitos de solo, com a finalidade de uma melhor  

caracterização do mesmo. No tocante a aspectos de caracterização de modelos de elementos 

finitos para representar o solo, como a determinação das propreidades mecânicas para o 

material solo, ficou evidenciado que, houve uma necessidade se buscar as informações 

necessárias para tal, para isso foi despendido algum tempo em pesquisas de laboratório, 

para suprir a falta de uma informação segura, para uma correta implementação destes 

parâmetros acima citados nas referidas simulações, quando do modelamento do mateial 

solo.
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APENDICE I 

DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 
DO SOLO 
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1. RESULTADOS

1.1 Caracterização do solo 

O quadro 1.1 apresenta os valores referentes às propriedades físicas 

obtidos, para o solo argiloso, antes e após os ensaios de compressão triaxial. 

Quadro 1.1: Caracterização do solo argiloso no experimento 
Corpo de Prova Desvio em relação a 

amostra (%) Propriedade 
Amostra de 

Solo
CP - 01 CP - 02 CP - 03 CP - 01 CP - 02 CP - 03

Densidade (g/cm3)   1,38   1,84   1,77   1,72 33,33 28,26 24,64 
Umidade (%) 19,72 18,15 18,12 18,09 -7,96 -8,11 -8,27 

G.C. (%) 89,64 95,00 91,21 88,59  5,98  1,75 -1,17 

O quadro 1.2 apresenta valores referentes às propriedades físicas, para 

o solo arenoso, antes e após os ensaios de compressão triaxial. 

Quadro 1.2: Caracterização do solo arenoso no experimento 
Corpo de Prova Desvio em relação a 

amostra (%) Propriedade Amostra de 
Solo CP – 

01 
CP - 02 CP - 03 CP - 01 CP - 02 CP - 03

Densidade (g/cm3)   1,58   1,70   1,45   1,69    7,59   -8,23    6,96 
Umidade (%) 11,51 10,10 10,18 10,18 -12,25 -11,56 -11,56 

G.C. (%) 75,20 80,63 68,75 80,08    7,22   -8,58    6,49 

1.2 Dimensão do Corpo de Prova 

O quadro 1.3 ilustra as dimensões dos corpos de prova confeccionados 

para os ensaios de compressão triaxial. 
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Quadro 1.3: Dimensões dos corpos de prova 
Corpos de Prova (mm) 

Tipo de Solo 
CP – 01 CP - 02 CP – 03 

 Diâmetro  /  Altura Diâmetro  /  Altura Diâmetro  /  Altura 
Argiloso    49,90        107,40    49,50        101,40    49,60        110,40 
Arenoso    49,20        107,00    49,60        127,90    49,20        102,90 

As dimensões dos corpos de prova, foram executadas com 

metodologia descrita por Vilar (1982) possuindo os mesmos forma cilíndrica, com altura 

aproximada a 2,5 vezes o seu diâmetro.

1.3 Dados coletados nos ensaios 

O quadro 1.4 abaixo mostra os valores referentes a tensão e 

deformação para o solo arenoso e argiloso, quando da realização dos ensaios de compressão 

triaxiais. 

Quadro 1.4: Valores de tensão e deformação obtidos nos ensaios de compressão 

triaxiais. 

Valores de tensão e deformação obtidos nos ensaios de compressão triaxial 
 Solo Arenoso    Solo Argiloso   

Tensões de confinamento (kPa)      Tensões de confinamento (kPa) 
50 50 100 100 200 200  50 50 100 100 200 200 

1- 3 1- 3 1- 3 1- 3 1- 3 1- 3
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)  (kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%) 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,52 0,02 15,00 0,02 1,73 0,01  3,20 0,02 10,01 0,03 6,95 0,01 
21,10 0,05 32,54 0,06 3,46 0,06  9,58 0,05 20,02 0,06 31,26 0,06 
28,13 0,11 45,54 0,12 6,92 0,12  12,77 0,10 33,36 0,12 41,67 0,10 
31,64 0,17 52,04 0,15 6,92 0,16  19,15 0,16 36,69 0,16 48,61 0,16 
38,67 0,20 58,54 0,21 6,92 0,22  22,34 0,20 36,69 0,22 52,08 0,20 
38,67 0,26 61,78 0,26 13,82 0,25  28,73 0,26 43,35 0,26 55,55 0,26 
42,18 0,31 68,27 0,31 13,81 0,31  28,72 0,30 46,67 0,30 59,01 0,31 
42,18 0,36 71,52 0,35 13,84 0,35  35,10 0,36 46,68 0,35 59,01 0,36 
49,20 0,41 74,75 0,41 17,26 0,41  35,10 0,40 46,69 0,41 65,94 0,41 
52,71 0,46 78,00 0,45 17,27 0,47  41,48 0,46 50,01 0,45 65,95 0,45 
56,20 0,51 84,47 0,51 17,29 0,51  44,66 0,50 53,34 0,50 65,95 0,51 
56,21 0,56 84,48 0,55 27,61 0,56  44,66 0,56 53,34 0,56 72,87 0,55 
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56,22 0,61 90,95 0,61 44,85 0,61  47,85 0,60 56,66 0,62 72,88 0,61 
63,21 0,65 94,19 0,66 55,20 0,66  54,29 1,45 56,66 0,66 76,34 0,65 
63,22 0,71 97,41 0,71 58,64 0,70  57,44 1,63 59,98 0,71 79,79 0,72 
66,71 0,76 97,42 0,75 65,53 0,75  60,61 1,77 59,98 0,76 79,80 0,75 
70,20 0,81 100,62 0,81 68,97 0,80  63,77 1,90 60,00 0,80 79,80 0,82 
70,21 0,86 100,64 0,85 75,87 0,85  70,10 2,07 63,31 0,86 83,24 0,85 
70,22 0,91 103,85 0,91 79,29 0,91  73,24 2,22 66,63 0,91 83,25 0,91 
77,16 0,95 107,08 0,95 79,30 0,97  76,38 2,36 66,63 0,95 86,71 0,97 
77,20 1,01 110,30 1,01 86,18 1,01  79,50 2,53 66,63 1,00 90,18 1,00 
77,21 1,16 116,74 1,15 93,05 1,15  79,50 2,67 73,27 1,16 93,62 1,16 
84,13 1,31 123,15 1,30 103,36 1,30  82,58 2,82 76,58 1,31 100,53 1,31 
91,10 1,45 132,79 1,45 110,21 1,46  82,58 2,96 79,89 1,45 107,43 1,45 
94,55 1,60 139,19 1,61 120,52 1,60  85,63 3,12 83,20 1,61 114,33 1,61 
97,99 1,75 142,33 1,76 127,36 1,75  88,74 3,27 86,49 1,77 117,77 1,76 

101,43 1,90 148,71 1,90 134,21 1,91  91,77 3,42 89,80 1,90 124,66 1,91 
104,86 2,06 155,07 2,06 144,47 2,05  94,86 3,56 96,41 2,06 131,54 2,07 
108,21 2,20 158,19 2,21 151,30 2,20  94,86 3,70 99,70 2,22 138,44 2,21 
108,29 2,35 164,52 2,36 161,55 2,36  94,78 3,87 102,99 2,35 141,85 2,35 
111,55 2,50 170,86 2,50 168,37 2,50  97,86 4,02 106,27 2,51 145,26 2,51 
111,63 2,65 173,95 2,66 175,15 2,66  100,93 4,16 112,86 2,67 152,12 2,67 
114,95 2,80 177,03 2,80 181,95 2,81  104,00 4,32 116,15 2,81 155,53 2,80 
118,34 2,95 180,11 2,95 188,72 2,96  103,91 4,46 119,42 2,95 165,78 2,95 
121,72 3,11 186,38 3,11 195,51 3,10  103,91 4,60 122,67 3,11 165,84 3,11 
124,99 3,26 189,43 3,26 202,27 3,26  105,32 4,77 125,95 3,26 176,06 3,26 
125,10 3,41 195,69 3,41 212,46 3,40  106,76 4,91 129,20 3,40 179,46 3,40 
128,26 3,55 198,73 3,55 219,19 3,56  109,81 5,05 132,46 3,55 186,26 3,57 
128,37 3,70 201,76 3,71 225,93 3,71  112,76 5,31 135,70 3,71 189,63 3,70 
131,37 3,85 207,98 3,85 232,64 3,86  115,69 5,57 135,63 3,86 196,45 3,85 
131,49 4,00 210,97 4,01 239,37 4,00  118,63 5,80 142,12 4,00 199,79 4,01 
131,60 4,15 213,98 4,15 246,04 4,17  118,63 6,05 142,19 4,16 206,58 4,15 
137,88 4,30 216,96 4,31 252,75 4,30  121,32 6,31 148,66 4,31 213,25 4,30 
138,02 4,46 219,94 4,45 256,00 4,45  124,19 6,57 151,87 4,45 213,36 4,46 
138,16 4,61 222,90 4,60 262,65 4,62  124,96 6,82 155,08 4,61 220,02 4,61 
141,06 4,76 225,86 4,75 269,32 4,75  126,82 7,07 158,30 4,76 223,33 4,76 
141,20 4,90 228,81 4,90 275,95 4,90  126,82 7,33 161,40 4,91 230,07 4,92 
144,36 5,05 231,75 5,06 282,55 5,07  129,15 7,58 161,49 5,06 233,40 5,06 
147,29 5,32 237,75 5,30 292,46 5,30  129,39 7,81 167,84 5,31 243,44 5,31 
147,54 5,56 243,59 5,56 302,31 5,56  128,88 8,06 170,95 5,55 250,06 5,56 
150,45 5,81 246,31 5,80 308,69 5,82  131,01 8,32 180,62 5,81 256,64 5,81 
153,30 6,06 249,00 6,05 318,50 6,05  131,12 8,28 183,70 6,05 263,20 6,06 
153,60 6,31 254,82 6,31 328,21 6,31  131,38 8,80 186,77 6,31 273,17 6,31 
155,84 6,55 257,45 6,56 337,90 6,56  131,66 9,06 193,10 6,55 279,68 6,55 
156,43 6,81 263,23 6,81 344,17 6,82  132,00 9,32 199,39 6,82 286,15 6,81 
158,90 7,05 265,85 7,05 350,46 7,05  132,32 9,58 202,43 7,05 292,64 7,05 
159,53 7,31 271,00 7,31 363,39 7,31  132,64 9,80 211,96 7,31 295,68 7,31 
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161,64 7,56 271,54 7,55 366,20 7,56  132,96 10,05 214,95 7,56 305,47 7,57 
161,96 7,80 276,64 7,80 372,35 7,81  133,26 10,31 217,93 7,81 311,86 7,81 
164,66 8,06 279,17 8,05 381,83 8,06  133,54 10,56 220,89 8,05 314,84 8,05 
166,60 8,31 281,63 8,31 387,92 8,30  133,86 10,81 223,83 8,31 324,55 8,31 
166,95 8,55 286,59 8,56 397,28 8,57  133,33 11,06 230,00 8,56 330,87 8,56 
167,33 8,81 287,21 8,80 403,35 8,80  133,63 11,32 232,89 8,82 333,77 8,81 
167,66 9,06 289,00 9,06 409,29 9,07  134,33 11,58 235,81 9,05 340,03 9,05 
169,16 9,30 291,44 9,30 411,93 9,30  134,66 11,80 238,67 9,32 346,24 9,31 
169,56 9,57 293,82 9,55 421,13 9,57  135,92 12,06 241,53 9,56 352,44 9,56 
170,11 9,81 295,50 9,81 427,07 9,80  135,55 12,32 247,61 9,81 358,60 9,81 
171,33 10,06 296,19 10,05 432,88 10,05  134,81 12,55 250,44 10,06 364,70 10,07
171,71 10,31 297,83 10,31 438,66 10,31  134,51 12,80 253,26 10,31 367,47 10,31
172,11 10,56 300,14 10,56 441,14 10,55  134,14 13,05 259,25 10,56 370,24 10,55
172,14 10,80 302,46 10,80 446,88 10,81  133,40 13,31 262,01 10,82 379,63 10,80
172,55 11,06 304,72 11,06 455,84 11,06  133,03 13,56 264,81 11,05 382,30 11,06
172,96 11,31 306,23 11,30 457,31 11,31  132,65 13,82 267,53 11,31 388,31 11,31
173,81 11,56 307,00 11,56 458,24 11,56  132,29 14,07 270,26 11,55 390,96 11,55
174,20 11,81 307,68 11,80 466,15 11,82  132,32 14,33 276,13 11,81 393,57 11,80
174,94 12,06 308,47 12,06 468,42 12,07  131,93 14,56 275,63 12,06 399,48 12,05
174,54 12,30 308,77 12,30 474,01 12,30  131,56 14,82 281,48 12,31 405,32 12,31
174,52 12,57 309,19 12,56 479,44 12,57  131,18 15,07 283,64 12,57 407,86 12,56
174,09 12,81 309,87 12,81 481,67 12,81  130,87 15,33 284,11 12,80 413,69 12,80
174,05 13,05 309,58 13,05 487,09 13,07  130,86 15,55 289,38 13,06 416,16 13,06
173,61 13,31 310,05 13,31 489,30 13,30  130,48 15,80 291,98 13,31 421,93 13,30
173,61 13,55 310,42 13,55 494,64 13,56  130,10 16,06 297,71 13,56 424,34 13,56
173,19 13,82 310,87 13,81 496,74 13,81  129,72 16,32 300,27 13,80 426,77 13,81
173,13 14,06 311,23 14,05 502,00 14,06  129,33 16,57 302,80 14,06 432,42 14,06
172,74 14,30 312,01 14,30 504,00 14,32  128,95 16,83 308,42 14,31 434,77 14,31
172,28 14,56 314,18 14,55 506,12 14,55  128,61 17,06 310,31 14,56 440,41 14,55
171,81 14,81 310,40 14,80 511,27 14,81  128,22 17,31 310,93 14,80 445,91 14,81
171,72 15,05 309,53 15,06 516,44 15,05  127,83 17,57 312,75 15,06 448,23 15,06
169,54 15,32 308,68 15,30 518,36 15,31  127,50 17,83 315,21 15,30 453,67 15,31
169,04 15,55 307,80 15,56 520,32 15,55  127,38 18,06 320,68 15,57 455,90 15,56
165,00 15,81 309,81 15,80 522,13 15,82  127,13 18,33 323,12 15,80 458,15 15,80
164,53 16,07 306,03 16,06 527,22 16,05  126,93 18,55 325,50 16,06 463,53 16,06
164,09 16,30 305,16 16,31 529,00 16,30  126,73 18,80 330,94 16,30 465,65 16,32
162,69 16,55 304,29 16,55 530,75 16,57  126,32 19,06 333,26 16,56 471,04 16,56
160,54 16,81 303,40 16,81 535,76 16,80  126,03 19,31 335,55 16,81 473,14 16,80
160,07 17,05 301,60 17,05 540,53 17,07  126,00 19,57 337,85 17,07 478,40 17,05
159,84 17,30 299,70 17,31 540,94 17,30  125,97 19,80 340,18 17,30 480,37 17,32
159,35 17,58 297,92 17,56 542,35 17,56  125,93 20,06 342,42 17,56 482,46 17,56
159,17 17,81 297,05 17,80 545,72 17,80  125,57 20,32 344,63 17,81 484,42 17,81
158,68 18,06 296,12 18,06 547,31 18,07  125,54 20,57 349,09 18,06 489,60 18,05
158,21 18,31 295,28 18,30 548,96 18,31  125,18 20,82 349,87 18,30 491,56 18,30
157,75 18,55 291,59 18,56 552,16 18,55  124,74 21,07 351,23 18,56 493,51 18,55
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157,29 18,81 287,96 18,80 553,66 18,81  123,96 21,33 355,51 18,81 495,31 18,82
155,88 19,05 287,05 19,06 556,77 19,05  123,56 21,57 356,37 19,07 497,25 19,06
155,41 19,30 283,46 19,30 558,23 19,32  122,77 21,82 357,68 19,30 500,91 19,30
154,93 19,56 282,57 19,55 559,82 19,55  122,47 22,07 359,74 19,57 502,21 19,46
151,48 19,81 278,93 19,81 561,17 19,81  121,71 22,31 361,86 19,80 502,72 19,81
151,04 20,05 272,66 20,05 561,27 20,05  120,57 22,57 363,92 20,06 507,61 20,06
150,55 20,32 269,09 20,31 562,28 20,30  119,76 22,83 365,02 20,31 509,37 20,31
150,10 20,55 268,29 20,55 562,57 20,56    365,93 20,56 511,12 20,55
146,71 20,80 264,75 20,80 562,76 20,80    369,93 20,81 512,76 20,81
146,25 21,06 261,23 21,06 563,66 21,07    371,93 21,06 514,49 21,05
145,79 21,31 260,41 21,31 563,98 21,31    372,93 21,31 516,08 21,32
144,90 21,55 259,62 21,56 565,06 21,56    373,87 21,56 520,80 21,56
142,45 21,81 258,83 21,80 566,41 21,80    374,86 21,80 522,39 21,80
141,55 22,06 258,24 22,06 567,64 22,06    379,68 22,05 523,94 22,06
141,11 22,31 258,03 22,31 568,41 22,31    381,49 22,31 525,54 22,30
140,65 22,56 257,20 22,55 568,89 22,55    389,13 22,56 529,96 22,57
140,23 22,80 256,42 22,81 570,15 22,81    390,96 22,81 531,43 22,81
139,77 23,06 254,79 23,06 572,03 23,06    394,53 23,05 531,52 23,06
139,33 23,30 254,98 23,31 572,52 23,31    395,65 23,31 532,96 23,31
138,88 23,56 253,96 23,55 573,10 23,55    396,30 23,55 534,21 23,55
137,54 23,82 253,36 23,81 573,73 23,81    398,01 23,81 535,66 23,82
135,60 24,05 253,21 24,05 574,26 24,05    399,71 24,06 535,87 24,06
135,18 24,31 251,59 24,30 576,36 24,31    400,22 24,32 536,78 24,30
134,30 24,56 249,94 24,56 577,40 24,56    403,54 24,56 537,03 24,56
133,85 24,81 249,15 24,80 578,13 24,81    404,18 24,81 537,63 24,80
132,12 25,05 248,31 25,06 578,43 25,06    404,70 25,05 538,02 25,06
131,65 25,31 247,54 25,30 578,45 25,30    407,88 25,32 538,30 25,32
131,23 25,56 244,17 25,55 578,60 25,56    412,33 25,55 538,88 25,55
130,78 25,80 243,39 25,80 579,29 25,80    413,84 25,81 539,23 25,80
130,66 26,06 242,57 26,05 579,47 26,06    414,12 26,06 541,23 26,05
130,22 26,30 241,77 26,31 579,48 26,31    415,36 26,31 541,75 26,31
129,77 26,56 240,98 26,55 580,28 26,55    418,34 26,56 542,39 26,56
127,63 26,81 240,17 26,81 580,43 26,81    418,57 26,82 542,93 26,80

  241,06 27,05 580,43 27,06    419,78 27,05 542,98 27,06
  241,88 27,30 581,42 27,31    422,68 27,31 543,53 27,30
  247,69 27,56 582,37 27,55    425,44 27,55 544,27 27,57
  254,26 27,81 582,72 27,82    426,82 27,81 545,00 27,81
  255,89 28,06 579,71 28,05    426,84 28,05 546,06 28,05
  259,92 28,31 578,92 28,31    425,40 28,32 546,72 28,30
  260,59 28,56 578,18 28,55    424,09 28,55 548,05 28,55
  261,50 28,81 577,85 28,80    422,71 28,81 547,85 28,81
  264,57 29,05 577,72 29,07    422,43 29,05 547,71 29,07
  266,08 29,31 576,40 29,31    421,68 29,31 547,28 29,30
  270,01 29,55 575,71 29,56    421,34 29,55 547,13 29,55
  271,45 29,81 575,64 29,80    420,51 29,82 547,07 29,80
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  275,32 30,06 574,46 30,07    420,24 30,06 546,83 30,07
  276,76 30,31 573,79 30,31    418,96 30,32 546,55 30,31
  280,58 30,56 573,57 30,56    418,69 30,55 546,37 30,56
  282,00 30,80 572,94 30,81    418,59 30,81 546,25 30,80
  285,74 31,06 572,63 31,06    417,98 31,05 546,18 31,06
  287,10 31,31 572,36 31,31    417,30 31,31 546,11 31,31
  288,44 31,56 571,97 31,55    416,89 31,55 546,07 31,56
  292,12 31,81 571,73 31,82    416,79 31,82 546,02 31,81
  293,45 32,05 571,55 32,05    415,94 32,05 545,77 32,06
  294,73 32,31 570,55 32,31    415,81 32,31 545,45 32,31
    569,37 32,55    415,33 32,56 545,33 32,56
    568,51 32,80    414,92 32,80 545,32 32,81
    566,40 33,06    414,45 33,06 545,29 33,06
         414,34 33,31 545,28 33,30
         413,12 33,56 544,76 33,56
         413,00 33,80 544,65 33,80
         411,84 34,07 544,12 34,07
           544,09 34,31
           543,62 34,55
           543,22 34,81
           543,15 35,06
           542,24 35,31
           541,78 35,56
           541,52 35,81

1..4 Módulo de Elasticidade (E) 

O quadro 1.4 mostra os valores referentes aos módulos de elasticidade 
para os tipos de solo obtidos, quando da realização dos ensaios triaxiais. 
Quadro 1.4: Valores do módulo de elasticidade para os tipos de solo 

Tensão de 
Confinante 

(kPa) 

E (kPa) 
Arenoso 

E (kPa) 
Argiloso 

50 63.383 33.379 
100 72.712 28.724 
200 55.287 43.222 

Média 63.794 35.108 

onde: 

E = 1 / 1             
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E - módulo de elasticidade  

1 - variação da tensão em  dois pontos consecutivos na curva tensão x deformação 

1.5 Coeficiente de Poisson (µ) – “ruptura” 

O quadro 1.5 mostra os valores referentes ao coeficiente do Poisson 
(µ), para os tipos de solo obtidos, quando da realização dos ensaios triaxiais. 

Quadro 1.5: Valores obtidos para o coeficiente de Poisson (µ)  
   

                      Tipo de Solo                   Argiloso                                Arenoso 

Tensão de 
confinamento (kPa) V 1 S V 1

50   4,32 12,06 0,32  4,53 12,06 0,31 
100 11,12 28,05 0,30  4,39 14,55 0,35 
200 10,77 28,55 0,31  8,50 27,82 0,35 

Média  0,31   0,34 

onde: 

 = 0,5 (1- ( V / 1))

 : coeficiente de Poisson  

V : Variação volumétrica do solo 

1 : Variação da deformação na direção principal 1 

1.6 Ângulo de Atrito Interno ( ) e a Coesão (C) 
                           

O ângulo de atrito interno ( ) e a coesão (C), foram determinados 

através da equação constitutiva a seguir: 

Envoltória Kr :  t = a + s tg

                         sen  = tg        e       c = a / cos
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onde:  

t  (tensão) 

s  (deformação) 

Solo Arenoso: 

Envoltória  Kr: t = a + s tg                  t = 8,2204 + s 0,5761 

sen  = 0,5761                            = 35,17° 

c = 8,2204 / cos 35,17°             c = 10,06 

Solo Argiloso: 

Envoltória  Kr: t = a + s tg                   t = 95,23 + s 0,3763 

sen  = 0,3763                            = 22° 

c = 95,23 / cos 22°                    c = 102,71 

1.7 Módulo de deformação volumétrica (K) 

O módulo de deformação volumétrica (K), foi obtido pela equação 

constitutiva a seguir: 

K = E/ 3 (1-2 )

onde: 

 K: Módulo de deformação volumétrica ou “bulk modulus” 

E: Módulo de  Elasticidade  

: Coeficiente de Poisson         

Solo Arenoso:   K =  63.794/ 3 (1 – 2*0,34) =  66.452   

Solo Argiloso:   K =  35.108/ 3 (1 – 2*0,31) =  30.796  kPa  
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APÊNDICE I I 

TESTE DE MATERIAL

DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DO 
MATERIAL BORRACHA DOS PNEUS AGRÍCOLAS 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Corpo de Prova 

O quadro 1.1 ilustra as dimensões dos corpos de prova (HEAD,

1982) oriundos da seção ra dial do pneu tipo radial confeccionado para os ensaios de 

compressão axial simples e compressão hidrostática, e de maneira análoga o quadro 1.2 

mostra as dimensões dos corpos de prova de  borracha obtidos da seção radial do pneu 

tipo diagonal. 

Quadro 1.1: Dimensões dos corpos de prova do pneu tipo Radial 
Pneu Tipo  Radial

Dimensão Dimensão Dimensão 
C.P. 1 C.P. 2 C.P. 3 

Região 
H

(cm)
D

(cm)
H

(cm)
D

(cm)
H

(cm)
D

(cm)
Talão 2,16 2,07 2,10 2,04 2,05 2,02 

Parede Lateral 1,54 1,93 1,55 2,04 1,63 2,08 
Banda Rod. 2,93 2,85 2,95 2,89 3,00 2,86 

Garra 2,85 2,86 2,87  2,83 2,93 2,86 

Quadro 1.2: Dimensões dos corpos de prova do pneu tipo Diagonal 
Pneu Tipo Diagonal

Dimensão Dimensão Dimensão 
C.P. 1 C.P. 2 C.P. 3 

Região 
H

(cm)
D

(cm)
H

(cm)
D

(cm)
H

(cm)
D

(cm)
Talão 1,66 2,18 1,66 2,19 1,65 2,18 

Parede Lateral 1,26 2,18 1,17 2,16 1,18 2,16 
Banda Rod. 2,91 2,87 2,92 2,86 2,93 2,86 

Garra 3,66 2,94 3,67  2,93 3,66 2,92 
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1.2 Determinação das propriedades mecânicas da borracha dos pneus 

Para a determinação das proprie dades mecânicas do material 

borracha para as regiões dos tipos de pneus, foram utili zadas as normas ASTM D575-

91(1991), ASTM D3767-96(1996 ), ASTM D1415 (1996) e HEAD (1982) Manual of

Material Laborato ry Testing, Caracterís ticas Mecânicas dos Ma teriais Vilar (2001),

Características Mecânicas dos Solo s e Métodos de Determinação.

Os procedimentos para determinação do módulo de deformação 

volumétrica ou “Bul k modulus”, foram baseados em ensaios de compressão 

hidrostática, segundo ARARUNA  et al (1995), norma AS TM D 412 (1998) e HEAD

(1982) Manual of Materi al Laboratory Testing.

1.3 Módulo de Elasticidade (E) 

Determinado pelo valor da deriva da em um ponto sob uma reta 

ajustada à curva tens ão x deformação obtida para cada  tipo de corpo de prova, com a 

condição de se admitir um co mportamento perfeitamente linea r na fase el ástica para o 

material, na situação de carregamento do cor po de prova. Va lor este obtido pela relação 

constitutiva:

E = y/ x                                    (2)

onde:

E - módulo de elasticidade do material (kPa).

y - distancia entre dois pon tos referente ao eixo y.

x = 1, valor referente ao eixo x.  
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A figura 1.1 caracteriza o pr ocedimento com relação ao 

comportamento da curva tensão x deformação para o tipo de  material, e a determinação

do módulo de elastic idade do material. 

Curva Caracteristica 
Tensão x Deformação do Material

 1

3

E

2

0,0000
20,0000
40,0000
60,0000
80,0000

100,0000
120,0000
140,0000
160,0000
180,0000
200,0000

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000
Deformação ,  (%)

Ten
sã

o 
,  

 (kP
a)

FIGURA 1.1: Determinaçã o do módulo de elas ticidade do material. 

tal que:

1 - Curva Tensão x Deformação do ma terial na fase de carregamento. 

2 - Curva Tensão x Deformação do mate rial na fase de descarregamento. 

3 - Reta de Ajuste, ad mitida linear, na fase de carregamento. 

1.4 Módulo de Deformação Volumétrica ou “ bulk módulos” (K) 

Os valores referentes ao módulo da deformação volumétrica do 

material para as regiões dos pneumáticos objetivos deste trabal ho, foram fornecidos 

através de ensaios de compre ssão hidrostática, segundo metodologia utilizada por Villar

O.M. (2000).
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1.5 Coeficiente de Poisson ( )

Na determinação do coeficient e de Poisson, a metodologia 

empregada foi baseada em parâmetros obtidos  nos ensaios mencionados anteriormente, 

como o módulo de elasticid ade e o módulo de deformaçã o volumétrica, conforme lei 

constitutiva abaixo:

 = 1/2 – (E/K)/6                                                                                               (3)

onde:

 - coeficiente de  Poisson (adm).

E - módulo de elasticidad e do material (kPa).

K - módulo de deformação volum étrica ou “bulk modulus” do  material (kPa).
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2. RESULTADOS 

2.1 Teste de Compressão Axial Simples 

2.1.1 Dados obtidos nos ensaios 

2.1.1.1 Pneu Radial  

Os valores obtidos nos ensaios de compressão axial simples para a 

região do pneu radial denominada talão estão descritos na tabela 2.1 abaixo:

Tabela 2.1: Valores de tensão e deformação da região denominada talão.    

Talão   
  cp1     cp2    cp3 

tensão  deform.     tensão         deform.    tensão  deform.
(kPa) (%)  (kPa)       (%) (%) (%)
0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

20,3931 1,7140  20,9973 0,5876 0,5929 0,6020
40,2217 2,2853  41,4133 1,1753 21,4152 0,6020
60,0502 2,8566  61,8294 1,7629 42,2375 2,4079
79,8787 3,4279  82,2454 2,3506 21,4152 1,8059

119,5358 4,2706  123,0774 2,9382 42,2375 2,4079
179,0214 5,1419  163,9094 4,1135 63,0598 3,0099
198,8499 5,7132  204,7414 4,7012 104,7043 3,6119
238,5070 6,2559  225,1575 5,2888 125,5266 3,8099
278,1640 7,1272  245,5735 5,8765 146,3489 4,2139
297,9926 7,5136  286,4055 6,4641 167,1712 4,8158
317,8211 7,6986  327,2375 7,6394 187,9935 5,4178
357,4782 8,4119  347,6535 8,2271 229,6381 6,0198
397,1353 8,9825  368,0695 8,8147 250,4604 6,6218
436,7923 9,7409  408,9016 9,4024 292,1049 7,2238
436,7923 9,7409  429,3176 9,9900 312,9272 7,8257
317,8211 8,9531  449,7336 10,5777 333,7495 8,4277
278,1640 8,4616  490,5656 11,7529 375,3941 9,0297
258,3355 8,0830  531,3976 12,3406 396,2164 9,6317
238,5070 7,7621  551,8137 12,4605 417,0387 10,2337
218,6785 7,3797  572,2297 12,3406 437,8610 10,8357
198,8499 7,1216  592,6457 14,1035 479,5056 11,4376
159,1929 6,3576  653,8937 15,2788 500,3279 12,0396
139,3643 5,8625  674,3098 15,8665 541,9725 12,6416
119,5358 5,4405  715,1418 16,4541 562,7947 13,2436



    208

99,7073 5,1262  735,5578 17,0418 583,6171 13,8456
60,0502 4,3521  755,9738 17,6294 625,2616 14,4475
20,3931 3,4562  796,8058 18,2171 666,9062 15,0495
10,5646 3,3152  837,6378 18,8047 687,7285 15,6515

  858,0538 19,3924 708,5508 16,2535
  878,4698 19,9800 750,1954 16,8555
  919,3019 20,5677 771,0177 17,4574
  919,3019 20,5677 812,6623 18,0594
  877,4698 20,5025 854,3068 18,6614
  796,8058 19,9748 875,1292 19,2634
  755,9738 18,6872 916,7737 19,8654
  674,3098 18,5202 937,5960 20,4673
  572,2297 17,0406 958,4183 19,8654
  551,8137 16,1015 958,4183 20,4673
  490,5656 15,5139 979,2406 21,0693
  470,1496 14,9262 1000,0630 21,6713
  449,7336 14,5211 1041,7080 22,2733
  388,4856 13,6334 1083,3520 22,8753
  368,0695 13,0458 1104,1740 22,2733
  347,6535 12,0406 1124,9970 23,4772
  327,2375 11,9282 1208,2860 24,6812
  306,8215 11,7524 1229,1080 25,2832
  286,4055 11,5165 1229,1080 25,2832
  265,9895 11,4601 1145,8190 24,6812
  245,5735 10,3201 1020,8850 23,9588
  225,1575 10,3079 937,5960 23,3568
  184,3254 10,0159 895,9514 22,7549
  143,4934 8,9531 875,1292 22,7549
  123,0774 8,6392 833,4846 22,1529
  102,6614 8,5239 771,0177 21,5509
  82,2454 8,2187 729,3731 20,9489
  41,4133 7,3416 687,7285 20,3469
  20,9973 7,2109 666,9062 20,9489
  625,2616 19,7450
  583,6171 19,1430
  541,9725 19,0226
  500,3279 17,8186
  479,5056 17,2166
  437,8610 16,4943
  396,2164 15,8923
  354,5718 15,2903
  333,7495 14,5679
  312,9272 13,8456
  250,4604 13,2436
  208,8158 12,0396
  187,9935 11,4376
  167,1712 9,5113
  146,3489 8,7889
  104,7043 8,0665
  63,0598 6,7422



    209

  21,4152 6,1402
  0,5929 4,9362

A tabela 2.2 Ilustra os  valores de tensão e deformação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da região 

denominada parede lateral do pneu radial. 

Tabela 2.2: Valores de tensão e deformação da região denominada parede lateral. 

Parede Lateral   
   cp1    cp2    cp3 

tensão deform. tensão deform.  tensão deform.
(kpa)          (%) (kpa)        (%)  (kpa) (%) 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
0,6494 0,0443 20,9973 1,5923  0,5592 1,5142

23,4590 1,6026 61,8293 2,3885  59,4741 2,2713
46,2686 2,4040 82,2454 3,1847  98,7508 3,0284
91,8877 3,2053 123,0774 3,9808  118,3891 3,7855

137,5068 4,8080 184,3254 5,5732  157,6658 4,5426
183,1259 5,6094 204,7415 6,3693  196,9425 5,2996
205,9354 6,4107 245,5735 7,1655  216,5808 6,0567
251,5545 7,2120 265,9895 7,9617  255,8575 6,8138
274,3641 8,0134 306,8215 8,7578  275,4958 7,5709
319,9832 8,8147 327,2375 9,5540  314,7724 8,3280
365,6023 9,6161 347,6535 8,7578  354,0491 9,0851
388,4118 10,4174 368,0695 10,3502  373,6874 9,8422
434,0309 11,2187 408,9015 11,1464  393,3257 9,6908
456,8405 12,0201 429,3176 11,9425  412,9641 10,4479
502,4596 12,8214 470,1496 12,7387  432,6024 11,2050
548,0787 13,6227 510,9816 13,5349  471,8790 11,9621
570,8882 14,4241 551,8136 14,3310  530,7940 12,7192
616,5073 15,2254 613,0617 15,1272  550,4324 13,4762
662,1264 16,0268 633,4777 15,9234  570,0707 14,2333
684,9360 16,8281 674,3097 16,7195  609,3474 14,9904
730,5551 17,6294 715,1417 17,5157  648,6240 15,7475
776,1742 18,4308 755,9737 18,3119  668,2623 16,5046
798,9837 19,2321 796,8058 19,1080  727,1773 17,2617
844,6028 20,0334 837,6378 19,9042  766,4540 18,0188
867,4124 20,8348 878,4698 20,7004  805,7306 18,7759
913,0315 21,6361 919,3018 21,4965  845,0073 19,5330
981,4601 22,4375 939,7178 22,2927  884,2840 20,2901

1004,2697 23,2388 960,1339 22,2927  923,5606 21,0472
1049,8888 24,0401 980,5499 25,4774  943,1989 21,8043
1141,1270 24,8415 980,5499 25,4774  845,0073 19,5330
1186,7461 26,4442 919,3018 23,8120  884,2840 20,2901
1255,1747 27,2455 817,2218 23,2850  962,8373 21,0472
1277,9843 28,0468 735,5577 22,6000  962,8373 21,0472
1300,7938 27,2455 674,3097 20,0927  923,5606 21,0254
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1346,4129 28,8482 613,0617 19,7653  805,7306 21,0058
1369,2225 29,6495 551,8136 18,5004  707,5390 18,6681
1460,4607 30,4508 490,5656 17,2042  668,2623 18,3236
1506,0798 31,2522 449,7336 16,9488  648,6240 18,2043
1574,5084 32,0535 408,9015 16,0262  570,0707 17,0128
1620,1275 32,8548 347,6535 15,0565  530,7940 16,5942
1688,5562 33,6562 327,2375 14,6011  491,5174 16,4025
1756,9848 34,4575 306,8215 14,1972  471,8790 16,2690
1825,4135 35,2589 286,4055 13,4049  432,6024 16,0568
1893,8421 36,0602 265,9895 13,1087  393,3257 15,6204
1962,2708 36,8615 225,1575 12,5533  334,4107 15,3567
2053,5090 37,6629 204,7415 12,8533  295,1341 15,0236
2144,7472 38,4642 184,3254 11,8572  275,4958 14,5560
2190,3663 39,2655 163,9094 11,7610  255,8575 14,2568
2304,4140 40,0669 143,4934 11,1056  236,2191 14,0042
2304,4140 40,0669 123,0774 10,9410  216,5808 13,2701
1642,9371 36,8338 102,2454 10,6132  177,3041 12,0036
1437,6511 35,9722 82,2454 10,4144  157,6658 11,6358
1255,1747 34,2709 51,7339 9,3369  138,0275 11,4952
1209,5556 33,4456 20,9973 9,1101  98,7508 11,2654
1095,5079 32,0682  79,1125 10,6786
1027,0792 31,0669  59,4741 10,5305
935,8410 30,8265  39,8358 10,4696
890,2219 29,0642  20,1975 10,2479
821,7933 28,8700  0,5592 10,0226
776,1742 27,6153   
730,5551 27,2602   
662,1264 26,5860   
616,5073 25,4575   
593,6978 25,2618   
548,0787 25,0548   
502,4596 24,2324   
479,6500 23,5092   
434,0309 23,2303   
411,2214 22,8960   
388,4118 22,1276   
342,7927 21,4660   
319,9832 22,2647   
297,1736 21,0334   
274,3641 20,1620   
251,5545 20,0607   
228,7450 19,6396   
205,9354 19,5800   
183,1259 19,2348   
137,5068 19,0321   
91,8877 18,7718   
69,0781 18,4062   
46,2686 18,2049   
23,4590 17,9741   
0,6495 17,0926   
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A tabela 2.3 Ilustra os  valores de tensão e deformação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da região 

denominada banda de rodagem do pneu radial. 

Tabela 2.3: Valores de tensão e deformação da região denominada banda de 

rodagem. 

Banda de Rodagem    
   cp1      cp2   cp3  

tensão   deform.  tensão   deform. tensão  deform. 
(kPa) (%)  (kPa) (%) (kPa) (%) 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
5,2507 0,4105 10,4623 0,4183 10,6830 0,2809 

21,2183 2,2112 61,3258 1,2550 62,6191 1,2138 
31,6786 2,3045 112,1892 1,6733 114,5551 1,6184 
42,1388 2,4218 142,7072 2,0916 156,1040 2,0230 
94,4400 2,9483 183,3980 2,5100 197,6529 2,4277 

146,7411 3,3694 224,0887 2,9283 239,2018 2,8323 
199,0423 3,7906 244,4341 3,3466 270,3634 3,2369 
251,3435 4,2118 254,6068 3,3466 311,9123 3,6415 
293,1845 4,6330 295,2975 3,7649 332,6867 4,0461 
324,5652 5,0542 325,8156 4,1833 374,2356 4,4507 
376,8664 5,4753 346,1609 4,6016 405,3972 4,8553 
408,2471 5,8965 386,8517 5,0199 426,1717 5,2599 
439,6278 6,3177 417,3697 5,4382 457,3333 5,6645 
481,4688 6,7389 437,7151 5,8566 488,4950 6,0691 
502,3892 7,1601 468,2332 6,2749 519,6566 6,4738 
544,2302 7,5813 498,7512 6,6932 602,7543 7,6876 
575,6109 8,0024 508,9239 6,9032 613,1415 8,0922 
596,5314 8,4236 519,0966 7,1115 654,6904 8,4968 
638,3723 8,8448 559,7873 7,5299 675,4649 8,9014 
680,2133 9,2660 590,3054 7,9482 706,6265 9,3060 
701,1337 9,6872 620,8234 8,3665 727,4009 9,7106 
732,5144 10,1083 651,3415 8,7848 737,7881 10,1152 
763,8951 10,5295 681,8595 9,2032 758,5626 10,5199 
805,7361 10,9507 702,2048 9,6215 758,5626 10,5199 
837,1168 11,3719 742,8956 10,0398 395,0100 8,7106 
858,0373 11,7931 763,2410 10,4581 353,4611 8,5060 
899,8782 12,2142 793,7590 10,8765 311,9123 8,3205 
920,7987 12,6354 824,2771 11,2948 270,3634 8,1589 
962,6396 13,0566 844,6224 11,7131 239,2018 7,7113 
994,0204 13,4778 885,3132 12,1314 208,0401 7,4067 

1014,9410 13,8990 915,8312 12,5498 187,2657 7,2021 
1067,2420 14,3202 946,3493 12,5072 156,1040 6,7974 
1088,1620 14,7413 956,5220 12,6054 135,3296 6,3928 
1130,0030 15,1625 966,6946 13,3864 114,5551 5,9073 
1150,9240 15,5837 976,8674 12,8124 93,7807 5,5027 
1192,7650 16,0049 987,0400 12,9681 73,0063 5,0981 
1192,7650 15,5837 966,6946 13,4701 52,2318 4,6935 
1203,2250 16,0049 1007,3850 13,8884 41,8446 4,5889 
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1224,1460 16,4261 1037,9030 14,3067 31,4574 4,4256 
1255,5260 16,8472 1068,4220 14,5067 10,6830 4,2895 
1297,3670 17,2684 1078,5940 14,7251
1328,7480 17,6896 1109,1120 15,1434
1360,1290 18,1108 1139,6300 15,5617
1391,5090 18,5320 1170,1480 15,9800
1433,3500 18,9531 1200,6660 16,3984
1464,7310 19,3743 1231,1840 16,8167
1496,1120 19,7955 1261,7030 17,2350
1537,9530 20,2167 1302,3930 17,6533
1579,7940 20,6379 1332,9110 18,0717
1611,1740 21,0590 1363,4290 18,4900
1653,0150 21,4802 1393,9470 18,9083
1684,3960 21,9014 1434,6380 19,3266
1726,2370 22,3226 1465,1560 19,7450
1757,6180 22,7438 1495,6740 20,1633
1768,0780 22,4077 1546,5380 20,5816
1799,4590 23,1649 1566,8830 20,9999
1841,3000 23,5861 1607,5740 21,2091
1841,3000 23,5861 1617,7460 21,4183
1663,4760 23,1649 1627,9190 21,6045
1454,2710 22,7438 1648,2650 21,8366
1349,6680 22,3226 1678,7820 22,2549
1339,2080 22,0029 1719,4730 22,6732
1192,7650 21,9014 1760,1640 23,0916
1119,5430 21,4802 1800,8550 23,5099
1025,4010 20,9748 1841,5460 23,9282
1035,8610 21,3960 1872,0640 24,3465
1014,9410 20,9748 1912,7540 24,7649
931,2589 20,5536 1953,4450 25,1832
878,9578 20,1324 1994,1360 25,6015
826,6566 20,0482 2044,9990 26,0198
816,1963 19,6270 2085,6900 26,4382
753,4349 19,2058 2126,3810 26,8565
711,5939 18,7847 2146,7260 27,2748
680,2133 18,2793 2167,0720 26,8565
669,7531 18,0072 2177,2440 27,2748
617,4518 17,7738 2217,9350 27,6931
575,6109 17,2684 2268,7980 28,1115
533,7699 16,8472 2268,7980 27,6931
512,8495 16,4261 2258,6250 28,1115
481,4688 15,9206 2278,9710 27,6931
439,6278 15,4995 2268,7980 28,1115
418,7073 15,0783 2309,4890 28,5298
397,7869 14,5729 2360,3530 28,9481
355,9459 14,1517 2411,2160 29,3664
345,4857 13,7305 2462,0790 29,7848
314,1049 13,3093 2512,9430 30,2031
303,6447 12,8881 2553,6340 30,6214
293,1845 13,3093 2553,6340 30,6214
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303,6447 12,8881 2431,5610 30,2031
272,2640 12,3827 2116,2080 29,7848
251,3435 11,9615 1963,6180 29,3664
240,8833 11,5404 1943,2720 29,7848
230,4231 11,9615 1922,9270 29,3664
219,9628 11,1192 1739,8190 28,9481
188,5821 10,6980 1627,9190 28,5298
178,1219 10,1926 1485,5020 28,0278
146,7411 9,7714 1383,7750 27,6095
136,2809 9,3502 1302,3930 27,1912
115,3605 8,9290 1221,0120 26,7728
94,4400 8,5079 1159,9760 26,3545
83,9797 8,0867 1078,5940 25,9362
63,0593 7,6655 1037,9030 25,5179
52,5990 7,1601 976,8674 25,0159
31,6786 6,7389 976,8674 25,4342
21,2183 6,3177 976,8674 25,0159
10,7581 5,8123 915,8312 24,5975

   885,3132 24,1792
   854,7951 23,6772
   844,6224 24,0955
   844,6224 23,6772
   834,4498 24,0955
   844,6224 23,6772
   803,9317 23,2589
   773,4136 22,8406
   742,8956 22,3386
   702,2048 21,9202
   671,6868 21,5019
   651,3415 21,2590
   641,1688 20,9993
   610,6508 20,5816
   590,3054 20,1633
   580,1327 19,6613
   549,6146 19,2430
   519,0966 18,8246
   498,7512 18,7410
   468,2332 17,9043
   458,0605 17,4860
   437,7151 17,4023
   427,5424 16,9840
   407,1970 16,4820
   376,6790 15,9800
   366,5063 15,4780
   356,3336 15,1896
   346,1609 14,9761
   325,8156 14,5577
   305,4702 14,1394
   285,1248 13,7211
   274,9521 13,3027
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   254,6068 12,8008
   234,2614 12,2988
   213,9160 11,8804
   203,7433 11,4621
   183,3980 11,0438
   163,0526 10,6255
   152,8799 10,1235
   132,5345 9,6215
   112,1892 9,2032
   102,0165 8,7848
   91,8438 8,3665
   71,4984 7,9482
   61,3258 7,5299
   51,1531 7,1115
   30,8077 6,6932
   20,6350 6,2749
   10,4623 5,8566

A tabela 2.4 Ilustra os valores de  tensão e deform ação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de  prova da região 

denominada garra do pneu radial. 

Tabela 2.4: Valores de tensão e deformação da região denominada garra. 

Garra     
   cp1     cp2   cp3  

tensão  deform.  tensão  deform. tensão  deform. 
(kpa) (%)  (kpa) (%) (kpa) (%)

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
62,6191 0,2947  40,8077 0,0860 41,8446 0,4212 
93,7807 0,7277  57,2028 0,1720 83,3935 0,8424 

124,9424 1,1607  61,0605 0,2580 124,9424 1,2635 
156,1040 1,5937  85,1709 0,7740 145,7168 1,6847 
176,8784 2,0267  112,1746 1,0320 166,4912 2,1059 
197,6529 2,4597  254,9086 3,6979 197,6529 2,5271 
218,4273 2,8927  315,6670 5,1598 218,4273 2,9483 
239,2018 3,3257  400,5359 7,3958 239,2018 3,3695 
259,9762 3,7587  590,5264 12,4696 249,5890 3,7906 
280,7506 4,1917  708,1855 15,3075 270,3634 4,2118 
301,5251 4,5381  883,7098 19,5214 291,1378 4,6330 
311,9123 4,9711  930,9662 20,5533 311,9123 5,0542 
332,6867 5,4041  970,5074 21,3273 332,6867 5,4754 
353,4611 5,8371  970,5074 21,3273 343,0739 5,8965 
374,2356 6,2701  969,5430 21,0693 363,8484 6,3177 
384,6228 6,7031  828,7378 20,7093 395,0100 6,7389 
405,3972 7,1361  757,3709 19,6934 405,3972 7,1601 
426,1717 7,5691  639,7118 18,0594 415,7844 7,5813 
446,9461 8,0021  583,7755 17,3714 426,1717 8,0024 
457,3333 8,4352  470,9385 15,3075 446,1717 8,4236 
488,4950 8,8682  353,2794 12,8996 478,1077 9,2660 
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498,8822 9,3012  250,0865 10,4917 478,1077 9,2660 
519,6566 9,7342  124,7121 7,0518 457,3333 9,1368 
550,8182 10,6002  95,7795 6,1918 436,5589 9,0108 
571,5927 11,0332  89,0286 5,9338 374,2356 8,8365 
592,3671 11,4662  81,3132 5,6758 353,4611 8,7143 
581,9799 11,4662  69,7402 5,3318 291,1378 8,1719 
613,1415 11,8992  61,0605 5,0738 166,4912 7,2068 
623,5288 12,3322  55,2739 4,9878 104,1679 6,3620 
644,3032 12,7652  48,5230 4,6438 93,7807 7,0024 
665,0776 13,1982  35,0211 4,2999 83,3935 6,0024 
675,4649 13,6312  22,4837 3,9559 62,6191 5,4970 
696,2393 14,0642  55,2739 4,9878 41,8446 4,8409 
717,0137 14,4972  48,5230 4,6438 31,4574 4,6547 
748,1754 14,9302  35,0211 4,2999 21,0702 4,5423 
758,5626 15,3632  22,4837 3,9559 10,6830 4,4281 
779,3370 15,7962  0,2958 4,3803 
800,1115 16,2292    
810,4987 16,6622    
841,6603 17,0952    
862,4348 17,5282    
883,2092 17,9612    
893,5964 18,3942    
914,3708 18,8272    
945,5325 19,2602    
955,9197 19,6932    
976,6942 20,1262    
997,4686 20,5592    

1028,6300 20,9922    
1049,4050 21,4253    
1049,4050 21,4253    
987,0814 20,8922    
852,0475 20,1262    
727,4009 19,0986    
654,6904 18,8326    
561,2055 15,5799    
446,9461 14,2417    
311,9123 13,5571    
259,9762 12,1715    
104,1679 11,1013    
83,3935 10,6683    
41,8446 10,4604    
31,4574 10,3764    
21,0702 10,2437    
10,6830 10,0043    
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2.1.1.2 Pneu Diagonal 

Os valores obtidos nos ensaios de compressão axial simples para a 

região do pneu tipo diagonal denominada talão estão descritas na tabela 2.5 abaixo. 

Tabela 2.5: Valores de tensão e deformação da região denominada talão. 

Talão    
  cp1       cp2 cp3 

tensão 
(kpa)

  deform. 
      (%)

     tensão 
       (kpa)

      deform. 
         (%)

tensão 
(kpa)

    deform. 
       (%)

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31,2864 0,7434  0,5044 0,5044 250,8007 3,7525
62,5729 1,4868  18,2195 1,4868 358,0685 5,2574
93,8593 2,2303  35,9346 2,6019 429,5804 6,0099

125,1458 2,9736  71,3647 3,7170 501,0923 6,7624
156,4323 3,7170  142,2250 4,4605 554,7262 7,5149
187,7187 4,4604  177,6552 5,2039 626,2381 8,2673
219,0051 5,2038  248,5155 5,9473 679,8720 9,0198
250,2916 5,9473  301,6607 6,6907 733,5059 9,7723
318,1907 6,6907  354,8059 7,0624 805,0178 10,5248
391,5090 7,4341  372,5210 7,4341 858,6518 11,2772
446,9494 8,1775  443,3813 8,1775 840,7738 11,2772
518,4613 8,9209  478,8115 8,9209 930,1636 12,0297
570,2886 9,6643  567,3868 9,6643 1001,6755 12,7822
641,8005 10,0773  620,5321 10,4077 1055,3095 13,5347
679,3630 10,1599  673,6773 11,1512 1126,8214 14,2871
715,1190 10,2425  744,5376 11,8946 1180,4553 15,0396
768,7529 11,8946  797,6828 12,6380 1251,9672 15,7921
768,7529 11,8946  868,5431 13,3814 1323,4791 16,5446
606,0446 11,4786  957,1185 14,1248 1412,8689 17,2970
463,0208 11,1829  1010,2638 14,8682 1466,5028 18,0495
391,5090 10,8873  1081,1241 15,6116 1573,7707 18,8020
319,9971 10,4459  1151,9844 16,3550 1627,4046 19,5545
250,2916 10,0045  1205,1296 17,0984 1716,7945 20,3069
230,6073 9,8801  1293,7050 17,8418 1806,1843 21,0594
159,0954 9,4831  1346,8502 18,5852 1877,6962 21,8119
141,2174 9,0862  1453,1407 19,3287 1859,8183 21,0594
123,3394 8,8729  1506,2859 20,0721 1895,5742 21,8119
105,4614 8,4613  1577,1462 20,8155 1967,0861 22,5644
89,3899 8,0498  1594,8613 21,5589  2038,5980 23,3168
51,8275 7,8657  1594,8613 21,5589  2056,4760 23,3168

   1424,0010 21,2683 2110,1099 24,0693
   1399,9954 21,0781 2110,1099 24,0693
   1240,5597 20,9323 1824,0623 24,8218
   1098,8391 20,0568 1734,6724 24,0693
   1063,4090 19,9456 1001,6755 23,3168
   868,5431 19,8345 930,1636 22,5644
   779,9678 18,7233 805,0178 21,8119
   673,6773 18,6122 733,5059 21,0594
   602,8170 17,2253 679,8720 20,9089
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   549,6718 17,0318 661,9940 20,1564
   531,9567 16,5958 590,4822 19,4040
   461,0964 16,0256 518,9703 18,6515
   407,9512 15,6776 483,2143 17,7485
   372,5210 14,9038 465,3363 17,5980
   337,0909 13,7431 429,5804 17,2970
   301,6607 13,3561 411,7024 17,0713
   266,2305 12,9692 393,8245 16,8456
   230,8004 12,1954 375,9465 15,9426
   213,0853 11,8084 358,0685 15,4911
   177,6552 11,4215 322,3126 15,0396
   159,9401 10,9056 286,5566 14,1366
   142,2250 10,3897 250,8007 13,3842
   124,5099 10,1317 215,0447 12,6317
   106,7949 9,8738 179,2888 11,8792
   89,0798 9,4869 161,4108 11,1267
   35,9346 9,1001 143,5329 10,9762
   18,2195 8,7131 125,6549 10,2238
   0,5044 8,3262 107,7769 9,4713
   89,8989 8,7188
   72,0209 7,9663
   36,2650 7,2139

A tabela 2.6 Ilustra os  valores de tensão e deformação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da região 

denominada parede lateral do pneu diagonal. 

Tabela 2.6: Valores de tensão e deformação da região denominada parede lateral. 

Parede Lateral    

   cp1   cp2   cp3 
  tensão   deform. tensão   deform. tensão   deform. 
  (kPa) (%) (kPa)  (%) (kPa)   (%) 

0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0054 0.0001  0.0109 0.0001 0.0019 0.0000 
0.0072 0.0001  0.0182 0.0002 0.0128 0.0002 
0.0179 0.0002  0.0273 0.0003 0.0237 0.0003 
0.0304 0.0003  0.0364 0.0004 0.0365 0.0004 
0.0376 0.0004  0.0473 0.0005 0.0474 0.0005 
0.0465 0.0005  0.0583 0.0006 0.0583 0.0006 
0.0537 0.0006  0.0674 0.0007 0.0693 0.0007 
0.0626 0.0007  0.0783 0.0008 0.0784 0.0008 
0.0698 0.0007  0.0892 0.0009 0.0893 0.0009 
0.0734 0.0008  0.0983 0.0011 0.1002 0.0010 
0.0841 0.0009  0.1074 0.0012 0.1111 0.0011 
0.0912 0.0010  0.1184 0.0013 0.1202 0.0012 
0.1002 0.0010  0.1311 0.0014 0.1312 0.0013 
0.1020 0.0011  0.1439 0.0015 0.1403 0.0014 
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0.1091 0.0012  0.1548 0.0016 0.1530 0.0015 
0.1180 0.0013  0.1657 0.0017 0.1639 0.0016 
0.1252 0.0014  0.1785 0.0018 0.1767 0.0018 
0.1359 0.0015  0.1930 0.0019 0.1913 0.0019 
0.1467 0.0016  0.2167 0.0020 0.1894 0.0018 
0.1520 0.0016  0.2203 0.0021 0.1913 0.0019 
0.1538 0.0017  0.2313 0.0022 0.2022 0.0020 
0.1645 0.0018  0.2495 0.0023 0.2149 0.0021 
0.1753 0.0019  0.2495 0.0023 0.2295 0.0022 
0.1860 0.0020  0.2477 0.0022 0.2459 0.0023 
0.1967 0.0021  0.2004 0.0021 0.2623 0.0024 
0.2092 0.0022  0.1803 0.0020 0.2787 0.0025 
0.2235 0.0023  0.1766 0.0019 0.3005 0.0026 
0.2235 0.0023  0.1575 0.0018 0.3005 0.0026 
0.1770 0.0022  0.1420 0.0017 0.2350 0.0025 
0.1377 0.0021  0.1002 0.0016 0.1931 0.0024 
0.1163 0.0020  0.0783 0.0015 0.1457 0.0023 
0.0984 0.0019  0.0346 0.0014 0.1202 0.0021 
0.0823 0.0018  0.0419 0.0013 0.1002 0.0020 
0.0751 0.0017  0.0346 0.0012 0.0838 0.0019 
0.0716 0.0017  0.0310 0.0011 0.0765 0.0018 
0.0698 0.0015  0.0255 0.0009 0.0747 0.0018 
0.0662 0.0016  0.0164 0.0008 0.0729 0.0018 
0.0590 0.0015  0.0073 0.0007 0.0711 0.0019 
0.0537 0.0014  0.0036 0.0006 0.0638 0.0016 
0.0483 0.0013  0.0565 0.0015 
0.0412 0.0012  0.0492 0.0014 
0.0358 0.0011  0.0419 0.0013 
0.0304 0.0010  0.0365 0.0012 
0.0233 0.0009  0.0328 0.0012 
0.0179 0.0008  0.0310 0.0011 
0.0161 0.0007  0.0292 0.0011 
0.0108 0.0006  0.0219 0.0010 
0.0072 0.0005  0.0201 0.0009 
0.0018 0.0004  0.0146 0.0007 

0.0092 0.0006 
0.0037 0.0005 
0.0019 0.0004 

A tabela 2.7 Ilustra os  valores de tensão e deformação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da região 

denominada banda de rodagem do pneu diagonal. 
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Tabela 2.7: Valores de tensão e deformação da região denominada banda de 

rodagem. 

Banda de Rodagem    
    cp1       cp2   cp3  

   tensão   deform.    tensão   deform. tensão  deform. 
  (kPa) (%)    (kPa) (%)  (kPa) (%) 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
9,7581 1,1058 11,6623 0,5483 10,7030 0,8196 

20,2183 1,2012 58,3576 1,5149 61,9091 1,2138 
30,6786 1,3045 110,2882 1,6833 113,9551 1,6184 
41,1388 1,4218 140,8082 2,1963 156,1040 2,0230 
92,4400 1,9483 180,3980 2,6099 197,6529 2,4277 

144,7411 2,4694 221,3887 2,9288 239,2018 2,8323 
197,0423 2,7906 241,4341 3,3761 270,3634 3,2369 
251,3435 3,2108 254,6068 3,3466 312,0123 3,6415 
291,1845 3,5330 294,1975 3,7649 332,6867 4,0461 
323,5552 4,0542 327,0156 4,1833 374,0356 4,4507 
375,8664 4,4753 346,1609 4,6016 403,9720 4,8153 
407,2371 4,8965 386,8517 5,2199 425,9717 5,2299 
437,6368 5,3077 418,3697 5,4382 456,9333 5,6645 
481,4578 6,7387 436,7151 5,8566 487,9510 6,0891 
501,3792 7,1607 468,2332 6,2749 519,6567 6,4738 
543,2302 7,5713 497,7512 6,6939 603,0543 7,6884 
574,5109 8,0014 509,0239 6,9320 613,1415 8,0922 
595,5214 8,4123 518,1966 7,1153 654,6904 8,4968 
637,3723 8,7447 559,0873 7,5399 675,4649 8,9014 
680,2033 9,2658 591,3054 7,9489 706,6265 9,3060 
701,1237 9,6872 620,8234 8,3765 727,4019 9,7106 
732,5144 10,1084 651,3415 8,7848 727,4019 9,7106 
763,8518 10,5295 680,8595 9,2032 571,5927 9,4470 
804,7361 10,9407 702,1048 9,6215 395,0100 9,3106 
837,1168 11,4719 743,0956 10,0398 353,4611 9,1060 
856,0273 11,7907 763,2430 10,4581 311,9123 8,8205 
898,8682 12,2424 793,7490 10,8765 270,3634 8,4159 
920,7587 12,6454 824,2771 11,2948 239,2018 8,0113 
962,6396 13,0566 845,3224 11,6131 208,0401 7,6067 
993,0304 13,4778 885,4132 12,2314 187,2657 7,2021 

1013,9410 13,8897 915,8312 12,5498 156,1040 6,7974 
1066,2420 14,3102 946,3493 12,5072 135,3296 6,3928 
1087,1520 14,7513 956,5220 12,6054 113,9551 5,9030 
1130,0130 15,1635 966,6946 13,3864 92,7807 5,5027 
1150,9230 15,5847 976,8674 12,8124 72,9028 5,0981 
1191,6500 16,0049 987,0400 12,9681 52,2318 4,6935 
1193,6520 16,5837 966,6946 13,4701 42,0446 4,2886 
1203,2250 16,0049 1007,3850 13,8884 32,4574 3,8843 
1223,1460 16,4361 1037,9030 14,3067 9,6830 2,6895 
1256,5260 16,8723 1068,4220 14,5067
1298,3670 17,2684 1078,5940 14,7251
1328,7480 17,6896 1109,1120 15,1434
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1360,1290 18,1108 1139,6300 15,5617
1391,5090 18,5320 1170,1480 15,9800
1433,3500 18,9531 1200,6760 16,3984
1464,7310 19,3743 1231,1840 16,8167
1495,1120 19,7955 1261,7030 17,2350
1537,9530 20,2167 1302,3930 17,6533
1578,7940 20,6379 1332,9110 18,0717
1610,1740 21,0690 1362,4280 18,4900
1652,0150 21,4802 1393,9470 18,9083
1685,3960 21,9114 1434,6380 19,3266
1727,2370 22,3226 1465,1560 19,7450
1756,6180 22,6438 1495,6740 20,1633
1768,0780 22,4077 1546,5380 20,5816
1799,4590 23,1649 1566,8830 20,9999
1840,2370 23,7865 1607,5740 21,2091
1840,2370 23,7865 1617,7460 21,4183
1663,4760 23,1649 1627,9190 21,6045
1454,2710 22,7438 1648,2650 21,8366
1349,6680 22,3226 1678,7820 22,2549
1339,2080 22,0029 1719,4730 22,6732
1192,7650 21,9014 1760,1640 23,0916
1119,5430 21,4802 1800,8550 23,5099
1025,4010 20,9748 1841,5460 23,9282
1036,8610 21,3999 1872,0640 24,3465
1014,9410 20,9748 1912,7540 24,7649
931,2589 20,5536 1953,4450 25,1832
878,9578 20,1324 1994,1360 25,6015
825,6566 20,0472 2044,9990 26,0198
816,1963 19,6230 2085,6900 26,4382
753,4349 19,2058 2126,3810 26,8565
710,5939 18,7847 2146,7260 27,2748
680,2133 18,2793 2167,0720 26,8565
669,7531 18,0072 2177,2440 27,2748
617,4518 17,7738 2278,9710 27,6931
575,6109 17,2684 2288,7980 28,1115
533,7699 16,8472 2309,4890 28,5298
512,8495 16,4261 2360,3530 28,9481
481,4688 15,9206 2411,2160 29,3664
439,6278 15,4995 2462,0790 29,7848
418,7073 15,0783 2512,9430 30,2031
397,7869 14,5729 2553,6340 30,6214
355,9459 14,1517 2553,6340 30,6214
345,4857 13,7305 2431,5610 30,2031
314,1049 13,3093 2116,2080 29,7848
302,6447 12,8781 1963,6180 29,3664
293,1845 13,3093 1943,2720 29,7848
303,6447 12,8881 1922,9270 29,3664
272,2640 12,3827 1739,8190 28,9481
251,3435 11,9615 1627,9190 28,5298
240,8833 11,5404 1485,5020 28,0278
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230,4231 11,9615 1383,7750 27,6095
218,9628 11,1181 1302,3930 27,1912
189,5821 10,6799 1221,0120 26,7728
177,1219 10,1926 1159,9760 26,3545
146,7411 9,7719 1078,5940 25,9362
136,2809 9,3501 1037,9030 25,5179
114,3605 8,9294 996,8674 25,0159
94,4997 8,5085 986,8674 25,4342
83,9797 8,0867 976,8674 25,0159
62,0593 7,6549 915,8312 24,5975
51,5990 7,1601 885,3132 24,1792
31,6786 6,7389 854,7951 23,8472
21,2281 6,3177 844,6224 23,7722
10,7508 5,7123 834,4498 23,5555

   803,9317 23,2589
   773,4136 22,8406
   742,8956 22,2386
   702,2048 21,9202
   671,6868 21,5019
   660,3415 20,7999
   651,3415 21,4183
   641,1688 20,9999
   610,6508 20,5816
   590,3054 20,1633
   569,9600 20,0796
   549,6146 19,2430
   519,0966 18,8246
   497,7512 18,7410
   468,2332 17,9043
   458,0605 17,4860
   437,7150 17,4023
   427,5426 16,9840
   407,1910 16,4820
   376,6790 15,9800
   366,5063 15,4780
   356,3360 15,1896
   346,1619 14,9761
   325,8155 14,5573
   305,4702 14,1394
   285,1248 13,7211
   274,9521 13,3025
   254,6068 12,8008
   234,2614 12,2988
   213,9160 11,8804
   203,7433 11,4621
   182,3970 11,0438
   162,1526 10,6255
   151,8799 10,1235
   132,5345 9,6215
   112,1892 9,2032
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   102,0165 8,7848
   91,8438 8,3665
   71,4984 7,9482
   61,3258 7,5299
   51,1531 7,1115
   30,8077 6,6832
   21,1531 5,1115
   20,8077 4,6832
   19,6502 4,2886
   9,4623 3,8566

A tabela 2.8 Ilustra os valores de  tensão e deform ação obtidos nos 

testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de  prova da região 

denominada garra do pneu diagonal. 

Tabela 2.8: Valores de tensão e deformação da região denominada garra. 

Garra        
  cp1    cp2   cp3  
  tensão  deform.   tensão deform.  tensão deform. 
   (kPa)     (%)    (kPa)    (%)    (kPa)    (%)
0.0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 
0.0030 0.0001  0.0015 0.0001  0.0080 0.0001 
0.0108 0.0002  0.0030 0.0001  0.0120 0.0002 
0.0167 0.0003  0.0079 0.0002  0.0170 0.0003 
0.0207 0.0004  0.0149 0.0003  0.0220 0.0004 
0.0246 0.0005  0.0198 0.0004  0.0239 0.0005 
0.0285 0.0006  0.0228 0.0005  0.0299 0.0006 
0.0354 0.0007  0.0267 0.0006  0.0329 0.0007 
0.0374 0.0008  0.0297 0.0007  0.0389 0.0008 
0.0423 0.0009  0.0357 0.0008  0.0429 0.0009 
0.0443 0.0010  0.0386 0.0009  0.0469 0.0010 
0.0472 0.0011  0.0436 0.0010  0.0479 0.0011 
0.0531 0.0012  0.0456 0.0011  0.0558 0.0012 
0.0551 0.0013  0.0505 0.0012  0.0568 0.0013 
0.0580 0.0014  0.0545 0.0013  0.0618 0.0014 
0.0629 0.0015  0.0574 0.0014  0.0648 0.0015 
0.0649 0.0016  0.0614 0.0015  0.0688 0.0016 
0.0679 0.0017  0.0653 0.0016  0.0728 0.0017 
0.0738 0.0018  0.0683 0.0017  0.0778 0.0018 
0.0757 0.0019  0.0752 0.0018  0.0797 0.0019 
0.0816 0.0020  0.0762 0.0019  0.0847 0.0020 
0.0836 0.0021  0.0812 0.0020  0.0877 0.0021 
0.0875 0.0022  0.0871 0.0021  0.0957 0.0022 
0.0914 0.0023  0.0901 0.0022  0.0977 0.0023 
0.0983 0.0024  0.0901 0.0022  0.1007 0.0024 
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0.0993 0.0025  0.0762 0.0021  0.1067 0.0025 
0.1032 0.0026  0.0663 0.0020  0.1116 0.0026 
0.1111 0.0027  0.0634 0.0019  0.1116 0.0026 
0.1111 0.0027  0.0614 0.0019  0.1037 0.0025 
0.0954 0.0026  0.0584 0.0018  0.0907 0.0024 
0.0865 0.0025  0.0465 0.0017  0.0817 0.0023 
0.0777 0.0024  0.0456 0.0016  0.0768 0.0022 
0.0698 0.0023  0.0376 0.0015  0.0688 0.0021 
0.0620 0.0022  0.0337 0.0014  0.0638 0.0020 
0.0600 0.0021  0.0317 0.0013  0.0578 0.0019 
0.0541 0.0020  0.0277 0.0012  0.0538 0.0018 
0.0472 0.0019  0.0218 0.0011  0.0469 0.0017 
0.0452 0.0018  0.0198 0.0010  0.0429 0.0016 
0.0413 0.0017  0.0159 0.0009  0.0389 0.0015 
0.0374 0.0016  0.0139 0.0008  0.0339 0.0014 
0.0285 0.0015  0.0089 0.0007  0.0279 0.0013 
0.0295 0.0014  0.0060 0.0006  0.0239 0.0012 
0.0236 0.0013  0.0020 0.0005  0.0220 0.0011 
0.0226 0.0012  0.0010 0.0004  0.0190 0.0010 
0.0177 0.0011     0.0160 0.0009 
0.0128 0.0010     0.0130 0.0008 
0.0118 0.0009     0.0090 0.0007 
0.0079 0.0008     0.0070 0.0006 
0.0059 0.0007     0.0020 0.0005 
0.0030 0.0006       
0.0010 0.0005       
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2.1.2 Determinação do Módulo de Elasticidade 

2.1.2.1 Pneu Radial  

Os valores do módulo de  elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão axial simples para a seção do pneu radial, denominada talão estão descritas 

na quadro 2.3 abaixo. 

Quadro 2.3: Valores do módulo de elasticidade para a seção denominada talão.    

               CORPOS DE PROVA DO TALÃO

AMOSTRA C.P. 1 C.P. 2 C.P. 3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
67,71 81,11 49,87 66,23 

A figura 1.2 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu agrícola  denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.2: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.1).

A figura 1.3 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu  agrícola denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Diagonal  C.P. 1

y =  3,4794x 3 - 21,348x2 + 81,232x - 10,516

R2 = 0,9948

y =  - 40,512x 3 + 457,11x 2 - 1763x + 633,15

R2 = 0,9911

y = 67,709x - 70,716

R2 = 0,9602
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FIGURA 1.3: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.2).

A figura 1.4 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu  agrícola denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Radial C.P.3

y = 49,866x - 71,858

R2 = 0,9953

y = -0,0029x 3 + 0,5424x 2 + 38,036x - 27,858

R2 = 0,9983

y = 0,0061x 4 - 0,2146x3 + 3,232x 2 + 9,296x - 99,977

R2 = 0,9973
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FIGURA 1.4: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.3).

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Diagonal C.P. 2

y = -0,1202x3 + 5,2318x2 + 18,909x - 22,344
R2 = 0,9988

y = 81,115x - 182,6

R2 = 0,9864

y =  - 5,9776x3 + 105,77x2 - 754,68x + 1811
R2 = 0,9959
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O quadro 2.4 Ilustra os valores do módulo de elasticidade da seção

do pneu obtidos por meio do testes de compressão axial simples, com relação aos 

corpos de prova da seção denominada  parede lateral do pneu radial. 

Quadro 2.4: Valores do módulo de elasticidade da seção denominada parede 

lateral. 

 CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
55,31 43,76 45,69 48,25 

A figura 1.5 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu ag rícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.5: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.1).

A figura 1.6 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu ag rícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.1

y = 55,314x - 175
R2 = 0,9803

y = 0,0163x 3 - 0,2738x2 + 42,505x - 35,776
R2 = 0,9992

y = 0,01x 4 - 1,145x3 + 38,86x 2 - 496,2x + 1788,5
R2 = 0,9969
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FIGURA 1.6: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.2).

A figura 1.7 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu ag rícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.7: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.3).

Curva Tensão x Deformação da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.2

y = 43,756x - 58,635

R2 = 0,9918

y = -0,0566x 3 + 2,3141x 2 + 17,744x + 6,4106

R2 = 0,9964

y = 0,041x4 - 1,526x3 + 26,038x2 - 149,46x + 107,2
R2 = 0,9942
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Curva Tensão x Deformação da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.3

y = 45,692x - 55,411

R2 = 0,9959

y = 0,008x 3 + 0,095x 2 + 39,561x - 25,811

R2 = 0,998

y = 7,1x 4 + 222,1x 3 - 3404,7x2 + 25655x - 76064

R2 = 0,9909
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O quadro 2.5 Ilustra os valores do módulo de elasticidade obtidos 

nos testes de compressão axial simples, para a seção denominada banda de rodagem do 

pneu radial. 

Quadro 2.5: Valores do módulo de elasticidade da seção denominada banda de  

 rodagem. 

 CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
80,98 81,12 74,18 78,86 

A figura 1.8 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.8: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.1).

A figura 1.9 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.1

y = 80,978x - 91,477

R2 = 0,9977

y = - 0,3862x3 + 5,6839x2 + 51,755x - 55,18
R2 = 0,9983

y = 1,3x4 - 21,4x3 + 192,3x2 - 860,7x + 148,2
R2 = 0,9982
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FIGURA 1.9: Caracterização do módulo de elasticidade  do material (C.P.2).

A figura 1.10 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.10: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.3).

O quadro 2.6 Ilustra os valores do módulo de elasticidade obtidos 

nos testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da seção 

denominada garra do pneu radial. 

Curva Tensão x Deformação da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.2

y = 81,121x - 68,06

R2 = 0,9947

y = 0,0424x 3 - 1,3041x2 + 84,635x - 19,96

R2 = 0,9996

y = 0,6x4 - 12,07x3 + 129,01x2 - 671,21x + 1327,3
R2 = 0,998
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Curva Tensão x Deformação da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.3

y = 74,477x + 16,274

R2 = 0,992

y = -0,1409x 3 + 0,1049x 2 + 88,158x - 16,344

R2 = 0,9985

y = -1,1439x 4 + 36,305x 3 - 400,29x2 + 1910,3x - 3295,2

R2 = 0,9984
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Quadro 2.6: Valores do módulo de elasticidade da seção denominada garra.

               CORPOS DE PROVA DA GARRA

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
44,78 43,00 48,74 45,50 

A figura 1.11 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola denominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.11: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.1).

A figura 1.12 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola de nominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Radial C.P.1

y = 44,776x + 77,952

R2 = 0,9973

y = 0,0548x 3 - 1,8632x2 + 61,878x + 45,612

R2 = 0,999

y = 0,9142x 3 - 38,618x2 + 600,08x - 3071,4

R2 = 0,9996
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FIGURA 1.12: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.2).

A figura 1.13 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola de nominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.13: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.3).

Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Radial C.P.2

y = 43,013x + 55,471

R2 = 0,9955

y = 0,0742x 3 - 2,6237x2 + 66,25x + 34,271

R2 = 0,9989

y = 0,212x 4 + 4,604x 3 - 45,746x2 + 239,43x - 447,71

R2 = 0,9983
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Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Radial C.P.3

y = 48,745x + 53,812

R2 = 0,9796

y = 0,3862x 3 - 7,7676x2 + 89,954x + 9,0497
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y =  42,71x3 - 201,6x2 + 733,8x - 1041
R2 = 0,994
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2.1.1.2 Pneu Diagonal 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão axial simples para a seção do pneu tipo diagonal denominada talão estão 

descritas na quad ro 2.7 abaixo. 

Quadro 2.7: Valores do módulo de elasticidade da seção denominada talão. 
               CORPOS DE PROVA DO TALÃO

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
68,71 84,11 91,29 81,37 

A figura 1.14 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu  agrícola denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.14: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.1).

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Diagonal  C.P. 1

y =  3,4794x 3 - 21,348x2 + 81,232x - 10,516

R2 = 0,9948

y =  - 40,512x 3 + 457,11x 2 - 1763x + 633,15

R2 = 0,9911

y = 68,709x - 70,716

R2 = 0,9602

0,0000

100,0000

200,0000

300,0000

400,0000

500,0000

600,0000

700,0000

800,0000

900,0000

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,000
0

12,000
0

14,000
0

Deformação, (%) 

T
en

sã
o,

 (k
P

a)



     233

A figura 1.15 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu  agrícola denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.15: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.2).

A figura 1.16 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material na seção do pneu  agrícola denominada talão, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Diagonal C.P. 2

y = -0,1202x 3 + 5,2318x 2 + 18,909x - 22,344

R2 = 0,9988

y = 84,115x - 182,6

R2 = 0,9864

y =  - 5,9776x 3 + 105,77x 2 - 754,68x + 1811

R2 = 0,9959
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FIGURA 1.16: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.3).

O quadro 5.8 Ilustra os valores do módulo de elasticidade obtidos 

nos testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da seção 

denominada parede lateral do pneu diagonal. 

Quadro 5.8: Valores do modulo de elasticidade da seção denominada parede 

lateral. 

CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
64,35 55,66 48,19 56,07 

A figura 1.17 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu ag rícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação do Talão - Pneu Diagonal C.P. 3

y = 0,9918x 2 + 64,374x + 5,9159

R2 = 0,9993

y = 91,289x - 134,4

R2 = 0,9944

y = - 2,6065x4 + 73,963x3 - 1013,6x2 + 6709,4x - 
17030

R2 = 0,98880,0000
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FIGURA 1.17: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.1).

A figura 1.18 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu ag rícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.18: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.2).

Curva Tensão x Deformação da 
Parede Lateral - Pneu Diagonal C.P. 1

y = 0,1069x 3 - 3,2662x2 + 118,59x - 37,225

R2 = 0,9993

y = 64,351x - 9,3061

R2 = 0,9969

y = 0,07x 4 - 3,43x3 + 54,9x 2 - 315,2x + 635,53

R2 = 0,9956
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A figura 1.19 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da região do pneu agrícola denominada parede lateral, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.19: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.3).

O quadro 5.9 Ilustra os valores do módulo de elasticidade obtidos 

nos testes de compressão axial simples, com relação aos corpos de prova da seção 

denominada banda de rodagem do pneu diagonal. 

Quadro 5.9: Valores do módulo de elasticidade formação da seção denominada 

banda de rodagem. 

 CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
77,80 80,89 77,48 78,72 

Curva Tensão x Deformação da 
Parede Lateral - Pneu Diagonal C.P. 3

y = 48,19x - 101,13

R2 = 0,9926

y = 0,0645x 3 - 1,3075x2 + 106,23x - 26,041

R2 = 0,9989

y =  - 0,1x 4 + 3,2x 3 - 30,4x2 + 16,8x - 330,17
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A figura 1.20 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.20: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P. 1).

Curva tensão x Deformação da 
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 1

y = 0,0711x 3 - 2,2532x2 + 95,336x - 27,579

R2 = 0,9978

y = 77,804x - 6,8633

R2 = 0,9963

y = - 0,2x 4 + 1,5x 3 - 20,9x2 + 14,9x - 40,67

R2 = 0,9978
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A figura 1.21 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.21: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P. 2).

Curva Tensão x Deformação da 
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 2

y = 80,887x - 68,021

R2 = 0,9946

y = 0,0439x 3 - 1,3925x2 + 86,255x - 29,123

R2 = 0,9996

y = 2,955x 3 - 34,192x2 + 197,5x - 408,12

R2 = 0,9974
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A figura 1.22 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da  seção do pneu agrí cola denominada banda de rodagem, e 

a caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.22: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P. 3).

O quadro 5.10 Ilustra os valores do  módulo de elasticidade obtidos 

nos testes de compressão axial simples, com relação aos corpos  de prova da seção

denominada garra do pneu diagonal. 

Quadro 5.10: Valores do módulo de elasticidade da seção denominada garra. 

               CORPOS DE PROVA DA GARRA

AMOSTRA C.P.1 C.P.2 C.P.3 MÉDIA

Mod. Elas.

(kPa)
38,46 40,12 40,55 39,71 

Curva Tensão x Deformação da 
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 3 

y = 77,485x + 3,1736

R2 = 0,9907

y = -0,0668x 3 - 1,3222x2 + 96,908x - 33,023

R2 = 0,9968

y = -3,1x 4 + 37,9x 3 - 198,8x2 + 509,1x - 496,2

R2 = 0,9854
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A figura 1.23 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola de nominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.23: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P.1).

A figura 1.24 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola de nominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Diagonal C.P. 1

y = 38,458x + 50,792

R2 = 0,9979

y = 0,0265x 3 - 1,1727x2 + 52,556x + 15,706
R2 = 0,9992

y = - 0,04x4 + 1,12x3 - 12,72x2 + 91,21x - 253,59
R2 = 0,9994
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FIGURA 1.24: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P. 2).

A figura 1.25 mostra o compor tamento da curva tensão x 

deformação para o material da seção do  pneu agrícola de nominada garra, e a 

caracterização da equação da reta admitida para determinação do módulo de 

elasticidade da referida seção, com relação à amostra ensaiada. 

FIGURA 1.25: Caracterização do módulo de el asticidade do material (C.P. 3).

Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Diagonal C.P. 2

y = 40,117x + 17,776

R2 = 0,9989

y = 0,0227x 3 - 0,8566x2 + 49,041x - 2,4096

R2 = 0,9994

y = - 0,0718x 4 + 1,4663x 3 - 13,034x2 + 79,335x - 
181,74

R2 = 0,9991
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Curva Tensão x Deformação da Garra - Pneu Diagonal C.P. 3

y = 0,0298x 3 - 1,2381x2 + 54,782x + 18,277

R2 = 0,9995

y = 40,547x + 55,465

R2 = 0,9983

y =- 0,069x 4 + 1,7292x 3 - 19,522x2 + 129,07x - 301,11

R2 = 0,9994
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2.2 Teste de Compressão Hidrostática 

2.2.1 Dados obtidos nos ensaios 

2.2.1.1 Pneu Radial 

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu radial denominada talão estão descritos na tabela 2.9 abaixo. 

Tabela 2.9: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada talão    

CP01   CP02 CP03 
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6,4495 -0,2032  20,9015 -0,3013 2,6970 -0,3721
8,7197 -0,2338  25,1717 -0,4799 30,1162 -0,5547

10,1137 -0,9195  29,8914 -0,6794 40,9041 -0,7358
17,5303 -0,9952  35,9596 -0,7427 49,8940 -0,9616
21,5758 -1,2368  39,1061 -0,8848 57,0859 -1,1855
24,9470 -1,2037  43,6011 -0,9624 62,7046 -1,3826
28,0935 -1,3804  45,8485 -1,1114 63,1541 -2,0603
29,8915 -1,2400  47,4218 -1,2642 64,5026 -2,3303
31,0152 -1,2420  48,9950 -1,3296 65,6263 -2,4494
31,9142 -1,2498  50,1187 -1,3321 67,1996 -2,4839
32,8132 -1,2430  51,9167 -1,3676 70,3460 -2,5230
33,7122 -1,2804  53,7147 -1,3846 73,0430 -2,5639
35,0606 -1,2968  54,6137 -1,3916 75,9647 -2,6252
36,8586 -1,3740  55,9622 -1,4853 78,4370 -2,6872
36,4091 -1,3804  57,0859 -1,5500 81,1339 -2,7259
36,6339 -1,4700  59,1086 -1,6083 84,0556 -2,7845
40,2298 -1,4130  60,4571 -1,6367 88,1011 -2,8881
46,0733 -1,4230  63,6036 -1,7506 90,7980 -2,9676
49,2198 -1,3680  75,5152 -1,8470 91,4723 -2,9544
52,1415 -1,3400  82,2577 -1,9170 93,0455 -2,9859
81,3587 -1,4380  95,9673 -1,9769 97,3157 -3,0871
82,2577 -1,4570  101,5860 -1,9685 101,1364 -3,1879
83,8309 -1,4913  109,2274 -1,9842 104,9572 -3,2664
85,8536 -1,4230  118,6668 -2,0025 109,0026 -3,3218
87,8763 -1,4344  128,3310 -2,0912 112,3738 -3,3500
91,6970 -1,4348  134,1744 -2,1366 114,1718 -3,3783
95,9672 -1,4352  138,4446 -2,1576 117,3183 -3,4298
97,5405 -1,4360  142,4901 -2,2276 120,9142 -3,4368

101,5859 -1,4377  166,0886 -2,2920 123,8360 -3,4200
103,3839 -1,4378  170,8083 -2,2725 128,5557 -3,4277
104,9572 -1,4484  176,2022 -2,2729 129,9041 -3,4354
108,3284 -1,4598  182,2704 -2,3397 133,9496 -3,4158
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113,0481 -1,4680  188,5633 -2,2900 136,6466 -3,3928
117,5430 -1,4778  193,5078 -2,2879 141,3663 -3,3890
120,0153 -1,4780  204,9699 -2,2814 143,8385 -3,4526
127,4319 -1,4800  211,9371 -2,3492 147,2097 -3,5137
130,5784 -1,4804  219,3538 -2,3968 153,0532 -3,5453
133,7249 -1,4953  223,8487 -2,4459 159,3461 -3,5772
136,8713 -1,5056  232,6139 -2,4721 166,3133 -3,6041
140,2425 -1,5087  235,9851 -2,5227 170,3587 -3,6540
143,1643 -1,5195  239,8058 -2,5565 177,3259 -3,7050
146,7602 -1,5220  243,4018 -2,5247 184,7426 -3,7509
150,3562 -1,5320  248,3462 -2,5199 188,5633 -3,7966
156,4244 -1,5420  253,2907 -2,4485 195,7552 -3,8225
161,3688 -1,5520  256,6619 -2,4754 200,4749 -3,8524
164,7400 -1,5620  257,7856 -2,5493 201,8234 -3,8396
170,8082 -1,5720  262,0558 -2,5000 209,9143 -3,8279
176,2022 -1,5842  265,6518 -2,4900 215,9825 -3,8890
182,7199 -1,5292  270,8210 -2,4800 219,3537 -3,8565
188,1138 -1,5232  288,1266 -2,5100 222,7249 -3,8485
193,0583 -1,5238  298,6897 -2,5186 224,0734 -3,8435
197,3285 -1,5240  301,3867 -2,5307 229,9169 -3,8338
201,3739 -1,5242  304,7579 -2,4733 233,5128 -3,8484
211,9371 -1,5258  307,0054 -2,2079 239,3563 -3,8208
221,8260 -1,5558  310,1518 -2,1699 244,9750 -3,8150
227,2199 -1,5950  312,8488 -2,1764 246,9977 -3,8314
230,8159 -1,6357  315,7706 -2,2077 252,6164 -3,8445
235,9851 -1,6280  319,8160 -2,1930 259,3588 -3,8818
242,9522 -1,6385  324,0862 -2,1541 262,2805 -3,8731
245,6492 -1,6521  327,4574 -2,1136 266,5507 -3,9130
249,2452 -1,6683  331,5029 -2,0712 270,5962 -3,9346
254,8639 -1,6871  332,8514 -2,0492 274,8664 -3,9723
259,1341 -1,7064  335,7731 -2,0267 279,5861 -3,9660
265,2023 -1,7515  340,4928 -2,0959 283,4068 -3,9841
267,2250 -1,8258  344,0888 -2,3246 286,5533 -4,0007
269,9220 -1,8090  349,0332 -2,3464 288,1265 -4,0134
272,8437 -1,7911  353,9777 -2,3674 296,2175 -4,0025
275,9902 -1,7514  357,3489 -2,2724 300,2629 -3,9658
278,4624 -1,7343  361,1696 -2,2715 305,6568 -3,9512
279,5861 -1,7656  370,3842 -2,2885 309,9270 -3,9147
282,0583 -1,7500  378,4751 -2,3065 317,7932 -3,9424
286,5533 -1,7122  384,3186 -2,3064 322,5129 -3,9414
291,2730 -1,6968  389,4878 -2,3063 329,4801 -3,8953
295,7680 -1,6338  401,3994 -2,3120 334,8740 -3,8957
299,3639 -1,5923  403,1974 -2,2913 337,7958 -3,9247
302,5104 -1,5214  415,7833 -2,2957 344,9877 -3,9359
307,9043 -1,5089  418,4802 -2,2799 351,9549 -3,9554
312,8488 -1,5267  421,1772 -2,2274 359,3715 -3,9801
316,4448 -1,5684  422,0762 -2,2238 362,7427 -3,9898
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323,6367 -1,5631  424,0989 -2,1995 362,9675 -4,0285
330,8286 -1,6493  425,8969 -2,1777 362,2933 -4,0859
333,0761 -1,6861  428,1444 -2,1310 362,0685 -3,9949
337,7958 -1,7029  430,3919 -2,1075 367,2377 -4,2430
341,3917 -1,8129  432,1898 -2,1056 372,8564 -4,1902
346,1114 -1,8524  434,4373 -2,0501 376,0029 -4,1785
349,2579 -1,8754  435,7858 -2,0109 378,6998 -4,1378
354,6519 -1,9241  437,8086 -2,0110 381,1721 -4,1595
355,3261 -1,8790  443,8767 -2,0186 384,9928 -4,1319
358,6973 -1,8826  451,9676 -2,0291 389,4877 -4,1487
364,0912 -1,9107  460,0586 -2,0376 393,9827 -4,1646
365,4398 -1,8747  467,7000 -2,0602 399,3766 -4,1321
369,9347 -1,8607  480,2858 -2,0653 426,7959 -4,1031
374,4297 -1,8938  485,4551 -2,0758 429,7176 -4,1084
376,4524 -1,9693  489,5005 -2,0711 436,0105 -4,0688
378,4751 -1,9535  498,9399 -2,0703 442,0787 -4,0729
379,1493 -1,9850  505,2328 -2,0953 446,1242 -4,1023
382,9701 -1,9687  514,6722 -2,1040 452,4171 -4,1128
387,2403 -1,9329  523,6622 -2,1180 457,3616 -4,1667
394,2075 -1,9284  528,6066 -2,1626 462,0813 -4,1713
398,0282 -1,8926  530,8541 -2,1851 467,4752 -4,1772
401,3994 -1,9443  537,1470 -2,1890 471,5206 -4,1842
402,7479 -1,9230  539,3945 -2,2314 474,4424 -4,1674
406,1191 -1,8801  541,8667 -2,2266 493,5459 -4,1632
411,7378 -1,8104  547,4854 -2,2432 498,4904 -4,0800
411,2883 -1,8071  553,3288 -2,2561 509,2782 -4,0511
415,5585 -1,8306  559,6218 -2,2479 514,6722 -4,0360
423,4246 -1,8499  564,1167 -2,1421 519,3919 -4,0450
426,5711 -1,8621  569,9602 -2,1475 522,7631 -4,0078
433,7631 -1,8962  576,2531 -2,1017 524,3363 -3,9937
439,1570 -1,9723  581,8718 -2,0783 537,8212 -3,9716
439,3817 -1,9026  582,9955 -2,0779 548,6091 -3,9714
446,5737 -1,7848  592,2102 -2,0828 553,3288 -4,0688
454,4398 -1,7381  604,7961 -2,0686 557,8238 -4,0768
458,7100 -1,7343  610,8642 -2,0533 558,9475 -4,0019
467,6999 -1,7126  618,0562 -2,0452 559,1722 -3,9788
475,1166 -1,6712  623,4501 -2,1243 562,3187 -3,9827
481,6343 -1,6046  632,2153 -2,1292 568,8364 -3,9609
487,2530 -1,5642  636,0360 -2,1721 580,0738 -3,9425
492,8717 -1,4866  645,4754 -2,1458 587,0409 -3,9434
495,5687 -1,4364  649,7457 -2,1433 599,6268 -3,9694
498,0409 -1,3222  655,3643 -2,1359 613,5612 -3,9251
500,5131 -1,3975  658,0613 -2,1296 620,5284 -3,9386
504,5586 -1,4787  663,4553 -2,0789 628,8440 -3,9781
504,5586 -1,5641  667,7255 -2,0058 642,5536 -3,9121
504,7833 -1,5863  673,5689 -1,9818 646,8238 -3,9254
509,5030 -1,5890  677,6144 -1,8834 651,5436 -3,8046
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510,8515 -1,5903  683,6825 -1,8493 655,5890 -3,8446
511,9752 -1,5491  687,5032 -1,9500 671,9956 -3,9261
513,7732 -1,5796  691,5487 -1,9372 676,0411 -3,9207
514,4474 -1,6740  692,6724 -1,9004 682,3340 -3,9821
513,9980 -1,6778  700,9881 -1,8667 688,6269 -3,9434
517,8187 -1,7302  707,5058 -1,9037 703,4602 -3,9673
517,3692 -1,7351  712,4502 -1,8778 710,4275 -3,8045
518,4929 -1,7620  717,1699 -1,8562 716,2709 -3,7048
522,7631 -1,7655  722,3392 -1,9306 728,8568 -3,7879
522,3137 -1,7911  725,4856 -1,9356 738,2962 -3,7574
524,3364 -1,9227  727,5084 -1,9694 748,4098 -3,6812
527,2581 -1,9156  728,4073 -2,0083 767,5133 -3,6259
529,2808 -1,9703  732,9023 -1,9500 773,8063 -3,5121
531,5283 -2,0210  734,7002 -1,9459 779,4250 -3,5039
540,0687 -2,0173  737,1725 -1,9155  
545,2379 -1,9885  741,2179 -1,9252  
551,0814 -1,8630  745,0386 -1,9278  
555,8010 -1,7995  749,3088 -1,9099  
565,0157 -1,7775  752,2306 -1,9418  
567,2632 -1,6841  756,2761 -1,8379  
571,7581 -1,5213  761,2205 -1,8050  
579,3995 -1,4954  767,7381 -1,7994  
587,4905 -1,4285   
593,5587 -1,2910   
597,6041 -1,3883   
605,4703 -1,3894   
610,8643 -1,4095   
612,4374 -1,5016   
618,9551 -1,5308   
622,5511 -1,5393   
629,0688 -1,5911   
637,1597 -1,6259   
641,6547 -1,6410   
644,5764 -1,6775   
648,6218 -1,7175   
654,9148 -1,5996   
657,3870 -1,5322   
659,8592 -1,5394   
662,7809 -1,6297   
666,1522 -1,5357   
667,7254 -1,5309   
669,9729 -1,5038   

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu radial denominada parede lateral estão descritos na tabela 2.10 abaixo. 
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Tabela 2.10: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada parede  

                      lateral.    

CP01   CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
15,1642 -0,0892  15,3889 -0,0209 15,3889 -0,3417 
16,7374 -0,4267  15,6137 -0,0219 19,6592 -0,9538 
19,8839 -0,4493  18,9849 -0,0682 27,9748 -1,0112 
24,6036 -0,4521  19,4344 -0,4480 32,2450 -1,1101 
27,3006 -0,5421  25,2778 -0,6186 37,1895 -1,2058 
31,3460 -0,5842  32,2450 -0,7655 40,1112 -1,3675 
33,3688 -0,6684  37,4142 -0,9116 43,9319 -1,3668 
36,0657 -0,8194  40,3359 -1,0961 46,4041 -1,5978 
36,9647 -0,9928  43,7072 -1,2535 50,2248 -1,7879 
37,1895 -1,0285  47,5279 -1,4119 53,3713 -1,8870 
39,2122 -1,1540  52,0228 -1,5269 55,8435 -1,9663 
42,8082 -1,2595  51,7981 -1,6226 57,6415 -2,0900 
45,9546 -1,3619  56,2930 -1,7427 59,4395 -2,2155 
49,5506 -1,4352  60,1137 -1,8418 63,2602 -2,4314 
54,7198 -1,5961  62,8107 -1,8490 67,0809 -2,5797 
58,9900 -1,7248  66,6314 -1,9241 69,3284 -2,7035 
60,3385 -1,8282  70,2274 -2,0225 73,3739 -2,7557 
65,2829 -1,9267  74,0481 -2,0974 75,6213 -2,8071 
73,5986 -1,9281  75,1718 -2,1306 78,9926 -2,8581 
78,0936 -1,9047  78,9926 -2,1666 81,9143 -2,8641 
86,8587 -2,0182  87,5330 -2,1938 86,6340 -2,9399 
91,1289 -2,0380  87,9825 -2,2760 91,8032 -3,0369 
99,2198 -2,1019  88,6567 -2,3353 94,2754 -3,0638 

107,5355 -2,2087  90,0052 -2,3937 96,5229 -3,1101 
112,9294 -2,2950  92,0279 -2,5432 99,6693 -3,1788 
118,3234 -2,3345  96,2981 -2,5556 102,3663 -3,1794 
124,6163 -2,3998  99,6693 -2,6122 106,1870 -3,2019 
127,5380 -2,4629  103,4900 -2,7347 111,5810 -3,3191 
134,9547 -2,5305  105,5128 -2,7850 116,9749 -3,3907 
141,2477 -2,5990  109,5582 -2,8542 120,7956 -3,4378 
146,6416 -2,6650  114,0532 -2,9657 123,2678 -3,5082 
152,7098 -2,7087  119,4471 -3,0572 128,8865 -3,5562 
159,0027 -2,7519  122,3689 -3,1225 131,1340 -3,5809 
163,0482 -2,7971  126,4143 -3,1413 133,3815 -3,5855 
170,4649 -2,7973  131,3587 -3,2002 137,2022 -3,6182 
178,1063 -2,8247  136,5280 -3,1448 139,8992 -3,5800 
183,0507 -2,8519  138,1012 -3,2032 142,1467 -3,6538 
189,7932 -2,9064  144,6189 -3,2631 146,4169 -3,7088 
190,9169 -2,9405  149,1138 -3,2497 149,3386 -3,6929 
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197,6593 -2,9510  156,3058 -3,2830 149,7881 -3,7239 
205,5255 -2,9503  160,3512 -3,3383 155,8563 -3,7801 
207,5482 -2,9635  165,2957 -3,3709 160,3512 -3,8112 
211,5937 -3,0445  169,3411 -3,4283 162,3739 -3,8636 
216,3134 -3,0746  176,5331 -3,4611 166,6441 -3,8499 
223,9548 -3,0836  179,6795 -3,5193 167,7679 -3,9265 
230,0230 -3,1325  185,5229 -3,5826 169,5659 -3,9354 
233,8437 -3,1803  190,4674 -3,6471 174,2856 -3,9685 
241,2604 -3,2265  190,2427 -3,6917 177,8815 -4,0010 
247,1038 -3,2446  198,3336 -3,7127 179,9043 -4,0323 
252,2730 -3,2881  200,5811 -3,7170 183,9497 -4,0177 
259,9144 -3,3529  203,0533 -3,7434 196,5356 -4,0363 
266,4321 -3,3491  205,9750 -3,7703 201,0305 -4,1239 
270,0281 -3,3634  208,2225 -3,7734 202,1543 -4,1631 
278,7932 -3,3166  212,9422 -3,7957 207,7730 -4,1726 
281,2655 -3,3131  214,5154 -3,8208 213,3917 -4,1816 
290,2554 -3,3320  218,3361 -3,8224 216,7629 -4,1469 
304,6392 -3,2890  223,7301 -3,8211 225,3033 -4,1345 
305,0887 -3,2880  229,5735 -3,8657 231,8210 -4,1627 
318,7983 -3,3080  232,7200 -3,9093 237,6644 -4,2310 
322,1696 -3,3070  238,1139 -3,8571 243,0584 -4,2321 
333,8564 -3,3142  241,0356 -3,9384 246,2048 -4,2551 
345,9928 -3,3137  246,2048 -3,9508 249,8008 -4,2748 
361,7252 -3,3001  248,9018 -3,9645 259,0154 -4,2543 
368,4676 -3,2582  252,0483 -4,0270 265,3084 -4,2584 
378,8060 -3,2220  260,8134 -4,0188 269,5786 -4,3279 
386,4474 -3,1944  265,7579 -4,0364 276,0963 -4,3497 
394,9878 -3,1563  269,8033 -4,0510 282,6140 -4,3904 
404,8767 -3,1069  274,0735 -4,0426 285,9852 -4,4073 
410,7202 -3,1141  276,9953 -4,0326 290,9296 -4,4540 
415,8893 -3,1891  284,8615 -4,0853 299,6948 -4,4515 
429,5990 -3,2449  290,4801 -4,0780 306,8867 -4,4693 
438,3641 -3,2992  295,8741 -4,1396 313,6292 -4,5086 
449,1520 -3,2648  299,9195 -4,1100 318,1241 -4,5732 
459,7151 -3,2073  304,6392 -4,1252 321,0458 -4,5663 
467,3566 -3,1634  314,3034 -4,1365 330,4852 -4,5807 
474,3238 -3,1598  318,1241 -4,1273 337,0029 -4,5544 
483,3137 -3,2340  322,1696 -4,1439 344,8691 -4,5813 
489,3818 -3,2483  325,9903 -4,1389 349,1393 -4,5478 
499,4955 -3,2872  330,2605 -4,1142 355,2075 -4,5187 
513,8793 -3,2766  343,5206 -4,1059 361,5004 -4,4937 
523,9930 -3,1992  346,4423 -4,1024 365,7706 -4,4781 
529,1622 -3,1619  348,2403 -4,0796 376,5585 -4,8096 
539,2758 -3,0317  354,7580 -4,0685 410,9449 -4,8115 
559,2784 -3,0499  364,8716 -4,2004 431,1722 -4,7702 
571,4147 -3,0880  367,3438 -4,2203 457,0182 -4,7502 
599,0587 -3,1195  379,0307 -4,3642 481,2909 -4,7310 
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607,1497 -3,0438  387,3464 -4,3425 513,8793 -4,7583 
614,7911 -3,0571  401,0560 -4,3582 530,7354 -4,5918 
623,1068 -3,0330  413,8666 -4,3419 529,1622 -4,6005 
628,5007 -3,0151  420,8338 -4,2716 535,4551 -4,7867 
643,5588 -3,1490  428,4752 -4,2470 544,6698 -4,7736 
651,8745 -3,1135  435,8919 -4,2057 552,9854 -4,7760 
656,3694 -3,0801  444,2076 -4,1978 560,4021 -4,7936 
662,4376 -3,0977  451,8490 -4,1771 569,6168 -4,7137 
667,8315 -3,0893  471,1773 -4,4057 576,8087 -4,6938 
673,6749 -3,0349  487,8086 -4,4585 582,8769 -4,7636 
681,5411 -3,0732  498,3718 -4,5695 589,6193 -4,8147 
687,3846 -3,0432  503,3162 -4,5648 596,3618 -4,8215 
690,7558 -3,0353  512,3061 -4,5326 602,4299 -4,8287 
699,0715 -3,0298  529,3870 -4,4867 618,1623 -4,8060 
703,1169 -3,0192  538,3768 -4,3886 623,5562 -4,7946 
713,2305 -2,9366  546,2430 -4,3570 630,5234 -4,7393 
721,3215 -2,8500  551,8617 -4,3737 637,7153 -4,7068 
726,4907 -2,7574  557,2557 -4,2980 643,5588 -4,7640 
730,3114 -2,7303  561,7506 -4,2930 649,4022 -4,7964 
740,4250 -2,6900  567,3693 -4,1666 656,1447 -4,8052 
749,4149 -2,6543  574,1118 -4,1105 661,3138 -4,6980 
760,8771 -2,6520  580,8542 -4,1709 668,0563 -4,6383 
772,3392 -2,6369  587,8214 -4,2299 675,6977 -4,6422 

   603,3289 -4,2288 684,9124 -4,7117 
   610,7456 -4,1939 693,9022 -4,7742 
   616,5891 -4,0680 700,8694 -4,7415 
   623,5562 -4,0795 706,2634 -4,7226 
   629,8492 -4,1092 717,9503 -4,6769 
   641,3113 -4,0959 726,4907 -4,6709 
   647,6042 -4,0947 738,8518 -4,6405 
   723,5690 -4,1271 748,9655 -4,5616 
   733,6826 -4,1444 762,4503 -4,5533 
   741,7735 -4,0717 772,7887 -4,5283 
   753,6851 -4,0821 786,0488 -4,4706 
   761,1018 -4,0808 796,6119 -4,3536 
   770,7660 -4,1324 813,2433 -4,2959 
   790,5438 -4,0457 827,8519 -4,2076 
   806,0513 -3,8542 846,7307 -4,2009 
   812,1196 -3,7764   

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu radial denominada banda de rodagem estão descritos na tabela 2.11 abaixo. 
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Tabela 2.11: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada banda 

de rodagem  

CP01  CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
14,7147 -0,4575  16,0632 -0,1585 18,7602 -0,0924 
19,4344 -0,6933  16,2879 -0,2500 19,2097 -0,1381 
26,6263 -0,9496  27,7501 -1,1871 26,1768 -0,1626 
35,8410 -1,1355  33,1440 -1,3625 27,5253 -0,1912 
45,2804 -1,3416  36,9647 -1,4213 28,1996 -0,2638 
47,9774 -1,5696  38,9875 -1,7297 28,8738 -0,3582 
50,0001 -1,8197  40,7854 -1,9665 32,6945 -0,4097 
52,2476 -2,3707  42,1339 -2,2466 34,4925 -0,4409 
54,0456 -2,5173  44,1567 -2,4394 36,0657 -0,4722 
56,5178 -2,6268  46,1794 -2,4041 36,9647 -0,5253 
57,1920 -2,6971  47,9774 -2,5969 37,7513 -0,5531 
57,8663 -2,7441  50,6743 -2,7880 38,5380 -0,5810 
58,8776 -2,7669  55,6188 -2,9280 39,4370 -0,6081 
59,8890 -2,7897  60,5632 -3,1343 40,7854 -0,6568 
61,2375 -2,9026  65,5077 -3,3399 42,9205 -0,6559 
64,6087 -2,9484  69,7779 -3,6085 45,0556 -0,6551 
67,7552 -2,9699  73,3739 -3,6659 47,5279 -0,7550 
71,1264 -3,0358  80,1163 -3,7905 49,7753 -0,7818 
73,1491 -3,0315  83,4875 -3,8953 52,6971 -0,8514 
75,2842 -3,0446  86,1845 -4,0016 49,7753 -0,8488 
77,4193 -3,0577  93,3764 -4,1549 45,7299 -0,9108 
79,4420 -3,1148  100,1188 -4,2642 50,0001 -0,9952 
81,2400 -3,1488  104,1643 -4,3708 59,4395 -0,9560 
84,1617 -3,2745  106,1870 -4,5009 64,1592 -0,9957 
88,4320 -3,3080  109,7830 -4,5834 69,3284 -1,1666 
92,2527 -3,3178  113,6037 -4,6642 72,4749 -1,2169 
96,0734 -3,3276  116,3007 -4,7248 75,8461 -1,2482 
99,4446 -3,4042  122,3689 -4,9246 78,3183 -1,2625 

102,5910 -3,3414  128,4370 -4,9893 79,2173 -1,2801 
105,2880 -3,4565  133,6062 -5,1399 81,6895 -1,3234 
108,2097 -3,5488  137,8764 -5,2667 83,4875 -1,2551 
111,3562 -3,5723  142,5961 -5,3469 84,6112 -1,2793 
114,0532 -3,6422  147,5406 -5,4717 85,2855 -1,3487 
117,8739 -3,6920  149,5633 -5,5075 87,3082 -1,3697 
125,2906 -3,7668  156,7552 -5,5676 90,0052 -1,3432 
129,5608 -3,8421  161,2502 -5,6270 92,9269 -1,3605 
133,8310 -3,8936  165,7451 -5,7078 96,0734 -1,3981 
136,7527 -3,9689  169,5659 -5,8068 98,5456 -1,4331 
137,6517 -4,0674  173,3866 -5,9040 101,9168 -1,5119 
138,7754 -4,1894  178,1063 -5,9696 105,9623 -1,5439 
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141,0229 -4,2207  183,9497 -5,9688 109,5582 -1,6448 
144,8436 -4,3213  189,5684 -5,9886 112,4799 -1,7007 
147,0911 -4,4020  198,5583 -6,0299 115,4017 -1,6863 
149,5633 -4,4601  205,0760 -6,0915 117,8739 -1,6938 
152,7098 -4,4929  215,1897 -6,1719 120,7956 -1,7035 
159,4522 -4,5235  220,3588 -6,2527 123,2678 -1,7362 
163,0482 -4,5531  226,8765 -6,3313 125,5153 -1,7909 
164,6214 -4,5623  232,7200 -6,3367 130,2350 -1,8006 
167,3184 -4,5459  238,7882 -6,3883 133,6062 -1,8582 
170,4649 -4,4831  246,4296 -6,3022 134,9547 -1,8229 
173,6113 -4,4901  250,6998 -6,3806 138,7754 -1,8557 
176,7578 -4,5450  258,5659 -6,4337 143,2704 -1,9121 
178,3310 -4,5549  268,4549 -6,4868 145,5179 -1,9008 
183,0507 -4,5629  276,9953 -6,5856 146,4169 -1,9135 
186,1972 -4,6136  283,9624 -6,6163 150,2376 -1,9934 
188,2199 -4,6189  290,0306 -6,6482 153,6088 -2,0255 
192,9396 -4,5799  297,4473 -6,6499 155,4068 -2,0602 
195,8613 -4,5660  303,9650 -6,6745 156,7552 -2,0274 
199,2326 -4,6192  309,8084 -6,7238 160,5760 -2,0388 
204,6265 -4,6480  315,4271 -6,7713 165,0709 -1,9998 
207,5482 -4,6774  321,9448 -6,8612 168,4421 -2,0766 
209,3462 -4,7301  332,9575 -6,8593 169,7906 -2,0875 
210,4699 -4,6948  340,8236 -6,8821 173,3866 -2,0529 
213,3917 -4,6838  348,9145 -6,9288 176,9825 -2,1064 
219,4599 -4,7387  359,2529 -6,8831 182,1517 -2,1384 
222,1568 -4,7253  369,1418 -6,8858 184,6240 -2,1053 
223,7301 -4,7574  375,6595 -6,8963 185,5229 -2,1165 
225,3033 -4,7884  381,2782 -6,9184 187,0962 -2,1011 
226,8765 -4,8136  386,8969 -6,8799 191,5911 -2,0894 
232,7200 -4,8376  393,6393 -6,8270 194,0634 -2,1027 
237,8892 -4,8859  396,7858 -6,7393 195,4118 -2,1158 
241,0356 -4,9098  396,1115 -6,7087 200,1315 -2,0120 
250,2503 -4,9443  397,0105 -6,6918 204,8513 -1,9531 
254,2957 -4,9095  401,7302 -6,9272 205,0760 -1,9396 
259,0154 -4,8789  415,8893 -6,9412 206,6492 -1,8793 
263,0609 -4,8965  429,8237 -6,9682 212,0432 -1,8599 
269,3539 -4,9379  440,3868 -6,9876 216,9876 -1,8802 
273,8488 -4,9594  448,2530 -6,9771 218,5609 -1,9032 
279,6922 -4,9802  457,0182 -6,9343 220,3588 -1,9077 
281,7150 -4,9341  468,2556 -6,9759 225,9775 -1,9079 
284,6367 -4,9345  477,2455 -6,9558 232,7200 -1,9252 
286,8842 -4,9811  483,5384 -6,8511 239,6871 -1,9878 
286,8842 -5,0512  489,6066 -6,8207 241,9346 -2,0506 
294,0761 -5,0550  498,8213 -6,8111 242,6089 -2,0665 
296,5483 -5,0822  510,2834 -6,7327 246,8791 -2,0983 
300,5938 -5,0820  518,1495 -6,7497 253,6215 -2,1516 
304,1897 -5,0773  525,7910 -6,7445 259,4649 -2,2139 
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309,8084 -5,0897  531,1849 -6,6228 264,1847 -2,2315 
312,2807 -5,1434  540,8491 -6,5887 266,8816 -2,1768 
317,6746 -5,1284  549,8390 -6,5580 274,9725 -2,2357 
323,7428 -5,1531  557,4804 -6,6037 281,9397 -2,2265 
330,9347 -5,1737  565,7961 -6,6543 280,3665 -2,1753 
338,3514 -5,1763  574,1118 -6,6619 286,4347 -2,1459 
342,3969 -5,1851  583,7759 -6,6919 292,0534 -2,1195 
349,8135 -5,1968  589,8441 -6,7525 293,4019 -2,1385 
357,6797 -5,2151  594,1143 -6,7672 297,2226 -2,1313 
365,5459 -5,2850  597,4855 -6,7588 300,5938 -2,1437 
364,6469 -5,3173  602,6547 -6,7278 307,3362 -2,0788 
368,4676 -5,5061  608,4981 -6,7948 309,3589 -2,0133 
372,5130 -5,5170  610,9703 -6,7960 312,2807 -1,9909 
376,3337 -5,5208  620,1850 -6,8439 323,5180 -1,9156 
382,1772 -5,5389  628,0511 -6,8920 333,4070 -2,0217 
390,7176 -5,5260  636,1421 -6,7739 339,9246 -2,0274 
393,4146 -5,5510  638,3896 -6,7670 346,4423 -1,9821 
395,2126 -5,5580  645,5815 -6,7593 354,5332 -1,9755 
401,9550 -5,5220  650,7507 -6,6750 362,3994 -2,0829 
410,0459 -5,5131  654,7961 -6,6853 367,5686 -2,0588 
417,6873 -5,5275  663,7861 -6,6287 379,2555 -1,9937 
424,8792 -5,4755  671,8770 -6,6643 390,7176 -1,9986 
424,8792 -5,4877  678,3947 -6,7432 399,2580 -2,0482 
426,4525 -5,5191  688,2836 -6,7281 402,4045 -2,0585 
426,4525 -5,5067  694,5765 -6,8250 408,4727 -2,0547 
431,8464 -5,4781  700,8694 -6,6430 414,0914 -1,8961 
438,3641 -5,4583  708,2861 -6,6870 419,2606 -1,9553 
445,1065 -5,4003  797,9604 -6,4005 426,6772 -1,9817 
450,2758 -5,4272  798,6347 -6,4800 428,9247 -1,9963 
455,2202 -5,4483  798,6347 -6,4525 428,7000 -1,8766 
457,2429 -5,4164  798,4099 -6,4794 429,1494 -1,8772 
456,7934 -5,4026  798,4099 -6,4187 439,2631 -2,0144 
457,0182 -5,3649  797,7357 -6,4816 446,9045 -1,9726 
463,0864 -5,3523  797,2862 -6,4905 454,9955 -1,9669 
470,0535 -5,2912  797,5109 -6,4667 462,6369 -1,9238 
476,5712 -5,2742  797,9604 -6,4656 474,3238 -1,8968 
486,4601 -5,2544  797,9604 -6,4877 478,5940 -1,9760 
493,8768 -5,2526  797,9604 -6,5102 488,4828 -1,9893 
498,5965 -5,2678  810,7711 -6,5085 497,4727 -1,9819 
506,2379 -5,1938  820,4352 -6,5287 510,0586 -1,9254 
512,7556 -5,1212  515,9021 -1,9124 
517,2505 -5,1625  523,3187 -1,8593 
521,2960 -5,0746  531,8591 -1,8465 
526,9147 -5,0773  537,4778 -1,8318 
530,9601 -5,1224  548,7152 -1,8439 
536,5789 -5,1681  558,3794 -1,8350 
543,5460 -5,1690  564,8971 -1,8473 
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546,0182 -5,1490  574,1118 -1,8392 
554,3339 -5,1737  585,7986 -1,7373 
561,9753 -5,1754  591,1926 -1,7710 
569,1673 -5,1761  601,9805 -1,8125 
574,7859 -5,2937  609,3971 -1,8103 
577,4830 -5,2703  614,5663 -1,8071 
582,4274 -5,3106  625,3542 -1,7837 
588,2708 -5,3090  632,3214 -1,8351 
593,2153 -5,2886  636,3668 -1,8193 
596,3618 -5,2487  644,2330 -1,7827 
606,9249 -5,2564  651,6497 -1,7706 
613,8921 -5,2598  658,3921 -1,7351 
618,6118 -5,2378  664,4603 -1,7958 
622,6572 -5,2122  668,5057 -1,7439 
626,7027 -5,2321  677,4957 -1,6863 
630,5234 -5,1558  683,3391 -1,6426 
637,2658 -5,1560   
644,4578 -5,2476   
653,6724 -5,1967   
658,8416 -5,0944   
666,2583 -5,1057   
669,6295 -5,0887   
676,5967 -5,0685   
686,2608 -4,9348   
695,4755 -4,9610   
700,1952 -4,8733   
708,9603 -4,7828   
718,6245 -4,7398   
725,1422 -4,6889   
734,3568 -4,7027   
739,3013 -4,7354   
749,1902 -4,7000   
750,9882 -4,6968   
765,1473 -4,6818   
778,4074 -4,8108   
791,2180 -4,7436   
795,4882 -4,8111   
795,7130 -4,8374   
795,2635 -4,8646   
795,4882 -4,8170   
795,9377 -4,8525   
803,1296 -4,8562   
808,9731 -4,8189   

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu radial denominada garra estão descritos na tabela 2.12 abaixo. 
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Tabela 2.12: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada garra.  

CP01  CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
5,1692 -0,1748  8,4150 -0,9789 11,5839 -1,3248 

11,0126 -0,3961  14,2584 -1,0386 17,4273 -1,3845 
20,0025 -0,5705  23,2483 -1,0578 26,4172 -1,4037 
29,8914 -0,7415  33,1372 -1,0673 36,3061 -1,4132 
40,2298 -0,8859  43,4756 -1,2117 46,6445 -1,5576 
43,8258 -1,0338  47,0716 -1,3596 50,2405 -1,7055 
47,1970 -1,1763  50,4428 -1,5021 53,6117 -1,8480 
50,1187 -1,3916  53,3645 -1,7174 56,5334 -2,0633 
53,2652 -1,5901  56,5110 -1,9159 59,6799 -2,2618 
56,6364 -1,7509  59,8822 -2,0767 63,0511 -2,4226 
58,2097 -1,7832  61,4555 -2,1090 64,6244 -2,4549 
62,0304 -1,8858  65,2762 -2,2116 68,4451 -2,5575 
65,1768 -1,9218  68,4226 -2,2476 71,5915 -2,5935 
68,5481 -1,9600  71,7939 -2,2858 74,9628 -2,6317 
71,0203 -2,0439  74,2661 -2,3697 77,4350 -2,7156 
73,4925 -2,1276  76,7383 -2,4534 79,9072 -2,7992 
75,5152 -2,1628  78,7610 -2,4886 81,9299 -2,8345 
76,7513 -2,1857  79,9971 -2,5115 83,1660 -2,8574 
77,9875 -2,2087  81,2333 -2,5345 84,4022 -2,8804 
81,1339 -2,2638  84,3797 -2,5896 87,5486 -2,9355 
84,9546 -2,2680  88,2004 -2,5938 91,3693 -2,9397 
88,7753 -2,2722  92,0211 -2,5980 95,1900 -2,9439 
93,0455 -2,3642  96,2913 -2,6900 99,4602 -3,0359 
96,8662 -2,4047  100,1120 -2,7305 103,2809 -3,0764 

101,8107 -2,4176  105,0565 -2,7434 108,2254 -3,0893 
108,1036 -2,4947  111,3494 -2,8205 114,5183 -3,1664 
112,5986 -2,5676  115,8444 -2,8934 119,0133 -3,2393 
116,8688 -2,6150  120,1146 -2,9408 123,2835 -3,2867 
123,8360 -2,6616  127,0818 -2,9874 130,2507 -3,3333 
129,0052 -2,7751  132,2510 -3,1009 135,4199 -3,4468 
136,1971 -2,8220  139,4429 -3,1478 142,6118 -3,4937 
143,6138 -2,9190  146,8596 -3,2448 150,0285 -3,5907 
150,1315 -2,9034  153,3773 -3,2292 156,5462 -3,5751 
155,0759 -2,9132  158,3217 -3,2390 161,4906 -3,5849 
160,4699 -3,0185  163,7157 -3,3443 166,8846 -3,6902 
163,6163 -3,0796  166,8621 -3,4054 170,0310 -3,7513 
165,8638 -3,0766  169,1096 -3,4024 172,2785 -3,7483 
168,7855 -3,0801  172,0313 -3,4059 175,2002 -3,7518 
170,8082 -3,1100  174,0540 -3,4358 177,2229 -3,7817 
173,9547 -3,1437  177,2005 -3,4695 180,3694 -3,8154 
177,7754 -3,1817  181,0212 -3,5075 184,1901 -3,8534 
180,9219 -3,1753  184,1677 -3,5011 187,3366 -3,8470 
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182,2704 -3,1459  185,5162 -3,4717 188,6851 -3,8176 
185,6416 -3,1853  188,8874 -3,5111 192,0563 -3,8570 
186,9901 -3,1328  190,2359 -3,4586 193,4048 -3,8045 
188,5633 -3,0820  191,8091 -3,4078 194,9780 -3,7537 
190,3613 -3,0803  193,6071 -3,4061 196,7760 -3,7520 
192,8335 -3,0762  196,0793 -3,4020 199,2482 -3,7479 
195,5305 -3,0928  198,7763 -3,4186 201,9452 -3,7645 
198,0027 -3,1101  201,2485 -3,4359 204,4174 -3,7817 
199,5759 -3,0774  202,8217 -3,4032 205,9906 -3,7491 
200,2502 -3,0832  203,4960 -3,4090 206,6649 -3,7549 
205,6441 -3,0602  208,8899 -3,3860 212,0588 -3,7319 
209,0154 -3,1274  212,2612 -3,4532 215,4301 -3,7991 
211,7123 -3,1450  214,9581 -3,4708 218,1270 -3,8167 
216,8815 -3,1818  220,1273 -3,5076 223,2962 -3,8535 
225,1972 -3,1893  228,4430 -3,5151 231,6119 -3,8610 
232,3891 -3,1654  235,6349 -3,4912 238,8038 -3,8371 
235,9851 -3,2325  239,2309 -3,5583 242,3998 -3,9042 
242,2780 -3,2324  245,5238 -3,5582 248,6927 -3,9041 
248,1215 -3,2102  251,3673 -3,5360 254,5362 -3,8819 
255,5381 -3,2379  258,7839 -3,5637 261,9528 -3,9096 
264,0785 -3,2255  267,3243 -3,5513 270,4932 -3,8972 
269,9220 -3,2829  273,1678 -3,6087 276,3367 -3,9546 
271,9447 -3,2492  275,1905 -3,5750 278,3594 -3,9209 
273,9674 -3,2218  277,2132 -3,5476 280,3821 -3,8934 
275,3159 -3,2639  278,5617 -3,5897 281,7306 -3,9356 
278,4624 -3,2633  281,7082 -3,5891 284,8771 -3,9350 
284,5306 -3,3372  287,7764 -3,6630 290,9453 -4,0088 
287,9018 -3,2763  291,1476 -3,6021 294,3165 -3,9480 
288,3513 -3,3037  291,5971 -3,6295 294,7660 -3,9754 
293,2957 -3,3756  296,5415 -3,7014 299,7104 -4,0473 
298,0154 -3,3322  301,2612 -3,6580 304,4301 -4,0039 
301,1619 -3,3527  304,4077 -3,6785 307,5766 -4,0244 
304,7579 -3,3243  308,0037 -3,6501 311,1726 -3,9960 
309,7023 -3,3874  312,9481 -3,7132 316,1170 -4,0591 
312,8488 -3,3543  316,0946 -3,6801 319,2635 -4,0260 
315,0963 -3,3191  318,3421 -3,6449 321,5110 -3,9908 
322,5129 -3,4016  325,7587 -3,7274 328,9276 -4,0733 
331,5028 -3,4327  334,7486 -3,7585 337,9175 -4,1044 
334,8741 -3,4366  338,1199 -3,7624 341,2888 -4,1083 
339,5938 -3,4161  342,8396 -3,7419 346,0085 -4,0878 
346,5609 -3,2784  349,8067 -3,6042 352,9756 -3,9501 
348,1342 -3,3865  351,3800 -3,7123 354,5489 -4,0582 
356,4498 -3,3840  359,6956 -3,7098 362,8645 -4,0556 
364,0912 -3,3406  367,3370 -3,6664 370,5059 -4,0123 
370,1594 -3,3269  373,4052 -3,6527 376,5741 -3,9986 
376,2276 -3,3132  379,4734 -3,6390 382,6423 -3,9849 
383,6443 -3,3596  386,8901 -3,6854 390,0590 -4,0313 
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387,6898 -3,2887  390,9356 -3,6145 394,1045 -3,9604 
393,7579 -3,2699  397,0037 -3,5957 400,1726 -3,9416 
399,8261 -3,2512  403,0719 -3,5770 406,2408 -3,9229 
404,5458 -3,2590  407,7916 -3,5848 410,9605 -3,9307 
408,8160 -3,4027  412,0618 -3,7285 415,2307 -4,0744 
413,0862 -3,3451  416,3320 -3,6709 419,5009 -4,0168 
418,0307 -3,2629  421,2765 -3,5887 424,4454 -3,9346 
420,7277 -3,2913  423,9735 -3,6171 427,1424 -3,9630 
426,1216 -3,3274  429,3674 -3,6532 432,5363 -3,9991 
433,0888 -3,2990  436,3346 -3,6248 439,5035 -3,9707 
436,4600 -3,2244  439,7058 -3,5502 442,8747 -3,8961 
443,2024 -3,2188  446,4482 -3,5446 449,6171 -3,8905 
449,9449 -3,2133  453,1907 -3,5391 456,3596 -3,8850 
450,6191 -3,2061  453,8649 -3,5319 457,0338 -3,8778 
451,5181 -3,1770  454,7639 -3,5028 457,9328 -3,8487 
456,2378 -3,1555  459,4836 -3,4813 462,6525 -3,8272 
459,9461 -3,1483  463,1919 -3,4741 466,3608 -3,8200 
463,6545 -3,1412  466,9003 -3,4670 470,0692 -3,8129 
469,2732 -3,1747  472,5190 -3,5005 475,6879 -3,8464 
473,7681 -3,1610  477,0139 -3,4868 480,1828 -3,8327 
473,7681 -3,1838  477,0139 -3,5096 480,1828 -3,8555 
474,6671 -3,2530  477,9129 -3,5788 481,0818 -3,9247 
479,8363 -3,2976  483,0821 -3,7325 486,2510 -4,0784 
482,0838 -3,2694  485,3296 -3,7043 488,4985 -4,0502 
484,1065 -3,2246  487,3523 -3,6595 490,5212 -4,0054 
493,5459 -3,1559  496,7917 -3,5908 499,9606 -3,9367 
497,5914 -3,1297  500,8372 -3,5646 504,0061 -3,9105 
504,3338 -3,2134  507,5796 -3,6483   
510,4020 -3,1811  513,6478 -3,6160   
510,4020 -3,1481  513,6478 -3,5830   
515,7959 -3,1364  519,0417 -3,5713   
518,7177 -3,1046  521,9635 -3,5395   
524,5611 -3,1185  527,8069 -3,5534   
530,4046 -3,1324  533,6504 -3,5673   
533,3263 -3,1040  536,5721 -3,5389   
536,6975 -3,1138    
543,6646 -3,1678    
549,2834 -3,1519    
552,8793 -3,1120    
557,3743 -3,1006    
564,2291 -3,0941    
571,0839 -3,0877    
575,1294 -3,1117    
581,1975 -3,0450    
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5.2.1.2 Pneu Diagonal 

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu diagonal denominada talão estão descritos na tabela 2.13 abaixo. 

Tabela 2.13: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada talão.  

CP01  CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
12,8106 -0,0826  15,2418 -0,5360 19,3895 -0,9728 
30,1162 -0,2340  32,5474 -0,5818 36,6951 -1,1986 
40,4546 -0,3084  42,8858 -0,6562 47,0335 -1,3876 
49,4445 -0,4456  51,8757 -0,7934 56,0234 -1,4380 
58,2097 -0,6012  60,6409 -0,9490 64,7886 -1,5896 
66,7501 -0,7079  69,1813 -1,0557 73,3290 -1,6897 
70,7955 -1,0756  73,2267 -1,4234 77,3744 -1,8602 
78,2122 -1,1569  80,6434 -1,5047 84,7911 -1,9415 
83,8309 -1,1554  86,2621 -1,5032 90,4098 -1,9400 
87,6516 -1,1831  90,0828 -1,5309 94,2305 -1,9677 
90,5733 -1,2417  93,0045 -1,5895 97,1522 -2,0263 
94,8435 -1,3082  97,2747 -1,6560 101,4224 -2,0928 

102,2602 -1,3096  104,6914 -1,6574 108,8391 -2,0942 
104,7324 -1,3873  107,1636 -1,7351 111,3113 -2,1719 
107,8789 -1,3564  110,3101 -1,7042 114,4578 -2,1410 
109,2274 -1,3496  111,6586 -1,6974 115,8063 -2,1342 
110,5759 -1,4097  113,0071 -1,7575 117,1548 -2,1943 
111,4749 -1,3997  113,9061 -1,7475 118,0538 -2,1843 
111,6996 -1,3708  114,1308 -1,7186 118,2785 -2,1554 
112,1491 -1,4547  114,5803 -1,8025 118,7280 -2,2393 
114,8461 -1,4651  117,2773 -1,8129 121,4250 -2,2497 
119,3410 -1,4477  121,7722 -1,7955 125,9199 -2,2323 
124,9597 -1,5184  127,3909 -1,8662 131,5386 -2,3030 
128,7804 -1,5148  131,2116 -1,8626 135,3593 -2,2994 
132,6011 -1,5280  135,0323 -1,8758 139,1800 -2,3126 
140,2426 -1,5820  142,6738 -1,9298 146,8215 -2,3666 
146,0860 -1,5834  148,5172 -1,9312 152,6649 -2,3680 
150,5809 -1,5821  153,0121 -1,9299 157,1598 -2,3667 
156,6491 -1,5811  159,0803 -1,9289 163,2280 -2,3657 
162,4926 -1,6221  164,9238 -1,9699 169,0715 -2,4067 
167,4370 -1,5930  169,8682 -1,9408 174,0159 -2,3776 
176,4269 -1,6569  178,8581 -2,0047 183,0058 -2,4415 
183,3941 -1,6745  185,8253 -2,0223 189,9730 -2,4591 
188,7881 -1,6683  191,2193 -2,0161 195,3670 -2,4529 
195,9800 -1,6628  198,4112 -2,0106 202,5589 -2,4474 
201,1492 -1,6802  203,5804 -2,0280 207,7281 -2,4648 
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207,4421 -1,6753  209,8733 -2,0231 214,0210 -2,4599 
213,7351 -1,6961  216,1663 -2,0439 220,3140 -2,4807 
219,1290 -1,6951  221,5602 -2,0429 225,7079 -2,4797 
224,5229 -1,7169  226,9541 -2,0647 231,1018 -2,5015 
230,3664 -1,7173  232,7976 -2,0651 236,9453 -2,5019 
234,8613 -1,7389  237,2925 -2,0867 241,4402 -2,5235 
241,1543 -1,7145  243,5855 -2,0623 247,7332 -2,4991 
247,2225 -1,6704  249,6537 -2,0182 253,8014 -2,4550 
252,6164 -1,6497    
258,4599 -1,6289    
265,2023 -1,5610    
271,7200 -1,5376    

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu diagonal denominada parede lateral estão descritos na tabela 2.14 abaixo. 

Tabela 2.14: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada parede  

                      lateral.  

CP01  CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
4,4950 -0,0922  7,6414 -0,8892 0,2247 -0,5602 
7,8662 -0,2235  19,3283 -1,2141 0,4495 -0,5868 

11,2374 -0,3305  29,6667 -1,4428 0,4495 -0,7403 
14,3839 -0,4582  37,5329 -1,7341 1,1237 -0,8869 
18,6541 -0,8137  45,3990 -2,0155 0,4495 -1,0760 
22,2500 -0,9136  51,6920 -2,2888 7,4167 -1,2821 
26,2955 -0,9901  58,4344 -2,5189 17,5303 -1,5035 
27,8687 -1,1141  62,7046 -2,7101 26,9697 -1,6487 
29,8914 -1,1474  68,0986 -2,8640 33,4874 -1,8347 
32,5884 -1,1807  77,3132 -2,9964 36,1844 -2,1107 
35,7349 -1,1928  84,5052 -3,1082 41,5783 -2,2461 
39,1061 -1,2733  90,1239 -3,1782 48,7703 -2,5208 
40,9041 -1,3550  95,5178 -3,2265 55,9622 -2,6198 
43,6011 -1,4332  98,2148 -3,3417 60,4571 -2,7453 
46,7475 -1,5331  104,7325 -3,4144 62,4799 -2,8512 
49,4445 -1,5868  110,5759 -3,5387 64,9521 -2,9319 
53,2652 -1,6875  113,2729 -3,5974 69,8965 -3,0835 
56,1869 -1,7660  118,8916 -3,7032 73,4925 -3,1439 
60,9066 -1,8887  124,7350 -3,7616 79,5607 -3,2497 
64,0531 -1,9196  127,2072 -3,8852 83,1567 -3,3091 
67,1996 -1,9295  131,0279 -3,9630 87,8764 -3,2962 
69,2223 -2,0318  135,5229 -3,9725 91,2476 -3,4424 
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71,9193 -2,0413  139,7931 -4,0931 105,6315 -3,5686 
75,0657 -2,0728  146,7603 -4,1181 110,8007 -3,6194 
78,2122 -2,0589  152,6037 -4,2095 116,1946 -3,6901 
79,5607 -2,0445  159,1214 -4,2962 119,5658 -3,8252 
84,8423 -2,0312  164,7401 -4,3618 126,9825 -3,7952 
90,1239 -2,0180  170,3588 -4,3578 131,2527 -3,8765 
94,1693 -2,0010  179,7982 -4,3521 137,7704 -3,9379 
98,2148 -1,9850  187,6644 -4,3945 144,0633 -3,9757 

109,0027 -1,9795  194,4068 -4,3443 152,6037 -4,0740 
114,8461 -1,9321  196,6543 -4,4077 160,6946 -4,0738 
120,4648 -1,9017  202,0482 -4,4927 170,3588 -4,1854 
127,2072 -1,8652  207,8917 -4,5098 175,0785 -4,1067 
130,5784 -1,9588  212,6114 -4,6221 180,9219 -4,1434 
132,1517 -1,9619  219,5785 -4,5717 203,6215 -4,1707 
137,9951 -2,0511  226,7705 -4,6380 213,2856 -4,2061 
146,9850 -2,0680  233,5129 -4,6534 224,2983 -4,4450 
155,7502 -2,1528  238,4573 -4,7153 229,9169 -4,4969 
166,9876 -2,1923  244,5255 -4,7580 235,3109 -4,4943 
169,0103 -2,2121  251,9422 -4,7611 245,8740 -4,5201 
175,5280 -2,2281  259,3589 -4,7643 253,9650 -4,5239 
183,1694 -2,2936  266,3261 -4,7547 265,6518 -4,5288 
189,4623 -2,3398  273,5180 -4,7846 274,1923 -4,6009 
195,7553 -2,4122  289,9246 -4,7744 288,1266 -4,6496 
196,2048 -2,3775  298,4650 -4,7237 295,7680 -4,7146 
201,3740 -2,3602  303,1847 -4,6941 313,5231 -4,7338 
203,6214 -2,3675  309,0281 -4,7551 344,3135 -4,5700 
209,4649 -2,3531  313,0736 -4,7956 345,8868 -4,5800 
215,0836 -2,3373  321,3893 -4,8449 352,8539 -4,5000 
219,8033 -2,3178  326,7832 -4,8332 386,1166 -4,5200 
226,7705 -2,3355  335,3236 -4,8098 399,1520 -4,5300 
231,7149 -2,4389  340,9423 -4,8819 407,6924 -4,5407 
238,2326 -2,4413  341,1671 -4,8449 423,6495 -4,3612 
245,8740 -2,4217  342,7403 -4,7911 432,6394 -4,4086 
255,5382 -2,4676  351,9549 -5,0999 439,3818 -4,4129 
263,8538 -2,4890  362,0686 -5,1561 446,7985 -4,4246 
285,2049 -2,4998  371,5080 -5,1524 452,1924 -4,4349 
290,3741 -2,5134  387,4651 -5,1200 457,1369 -4,4554 
298,6897 -2,5247  395,3312 -5,0294 456,4626 -4,4112 
304,9827 -2,5392  403,8716 -5,0196 458,0359 -4,4177 
312,1746 -2,5200  416,9070 -5,0128 461,8566 -4,5932 
324,9852 -2,4403  427,6949 -5,0084 464,1041 -4,5551 
330,6039 -2,3987  434,4374 -5,0119 468,5990 -4,5392 
340,2681 -2,3827  446,1242 -4,9048 469,0485 -4,5225 
346,3362 -2,6714  454,2151 -4,9151 470,1722 -4,5063 
362,0686 -2,6563  462,9803 -4,9259 471,0712 -4,4644 
369,0358 -2,6120  470,8465 -4,8539 473,3187 -4,3885 
377,8009 -2,6043  473,0939 -4,8795 475,1167 -4,4205 
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384,0938 -2,5171  485,6798 -4,8858 476,9147 -4,4951 
396,9045 -2,4667  490,6243 -4,9886 478,4879 -4,4899 
416,2328 -2,4145  498,7152 -5,0003 479,1621 -4,5229 
424,5484 -2,3700  503,8844 -5,0133 478,7126 -4,5293 
433,9879 -2,3280  509,0536 -4,9375 479,1621 -4,6116 
437,8086 -2,3130  512,4248 -4,8298 486,8036 -4,6226 
445,4500 -2,2291  519,6167 -4,7944 490,3995 -4,5908 
451,5182 -2,1876  527,2581 -4,7079 499,6142 -4,5973 
460,5081 -2,1494  534,8995 -4,6683 500,9627 -4,5476 
473,5434 -2,1997  540,2935 -4,7194 511,5258 -4,5608 
478,7126 -2,3287  550,8566 -4,6596 529,2809 -4,3833 
486,1293 -2,3427  560,0713 -4,6274 560,0713 -4,3732 
493,0965 -2,2976  569,9602 -4,6160 569,2859 -4,3710 
496,6925 -2,3278  576,9274 -4,5543 575,8036 -4,3251 
504,3339 -2,2894  584,7935 -4,5820 584,5688 -4,5055 
508,1546 -2,2986  583,8945 -4,6228 589,7380 -4,4989 
516,4702 -2,3315  592,8845 -4,5921 596,9299 -4,4652 
516,6950 -2,3150  604,7961 -4,5233 613,3365 -4,3500 
520,7404 -2,2839  614,0107 -4,5009 621,6522 -4,3500 
527,9324 -2,2575  624,3491 -4,4707 634,9123 -4,3500 
532,4273 -2,1591  639,1825 -4,5014 644,5765 -4,3300 
536,9223 -2,1533  654,0158 -4,5333 657,6118 -4,2829 
541,1925 -2,1844  660,3088 -4,6140 668,6244 -4,0612 
546,1369 -2,1455  673,3441 -4,5718 680,3113 -3,9539 
549,5081 -2,1727  682,3340 -4,5668 686,3795 -3,7500 
556,4753 -2,0908  719,4174 -4,6757 701,8871 -3,7572 
563,6673 -2,1263  736,4982 -4,7020 709,7533 -3,6956 
569,0612 -2,1159  760,9957 -4,5460 722,7886 -3,6937 
573,3314 -2,1512  761,8947 -4,5016 732,6775 -3,6359 
579,6244 -2,1388  745,7129 -3,6131 
582,0966 -2,1478  763,9175 -3,6680 
583,6698 -2,1811  764,1422 -3,7247 
588,3895 -2,1447    
592,6597 -2,1328    
599,4021 -2,1875    
604,1219 -2,1884    
609,7406 -2,2710    
618,0562 -2,2820    
621,8769 -2,2626    
627,9451 -2,3341    
641,6547 -2,3788    
653,1168 -2,3754    
657,3871 -2,2817    
669,0739 -2,3468    
673,7936 -2,3373    
684,1320 -2,2117    
691,0992 -2,1829    
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695,5941 -2,1109    
705,0335 -2,0782    
714,4730 -2,0512    
722,1144 -2,0033    
740,0942 -1,9395    
750,2079 -1,9869    
756,7256 -1,8634    
759,6472 -1,8178    

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu diagonal denominada banda de rodagem estão descritos na tabela 2.15 

abaixo. 

Tabela 2.15: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada banda 

de rodagem.  

CP01  CP02 CP03  
Press. H. vv  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
14,7147 -0,4575  15,3889 -0,3080 16,0632 -0,1585 
19,4344 -0,6933  17,8612 -0,4717 16,2879 -0,2500 
26,6263 -0,9496  27,1882 -1,0684 27,7501 -1,1871 
35,8410 -1,1355  34,4925 -1,2490 33,1440 -1,3625 
45,2804 -1,3416  41,1226 -1,3815 36,9647 -1,4213 
47,9774 -1,5696  43,4824 -1,6496 38,9875 -1,7297 
50,0001 -1,8197  45,3928 -1,8931 40,7854 -1,9665 
52,2476 -2,3707  47,1907 -2,3086 42,1339 -2,2466 
54,0456 -2,5173  49,1011 -2,4784 44,1567 -2,4394 
56,5178 -2,6268  51,3486 -2,5154 46,1794 -2,4041 
57,1920 -2,6971  52,5847 -2,6470 47,9774 -2,5969 
57,8663 -2,7441  54,2703 -2,7661 50,6743 -2,7880 
58,8776 -2,7669  57,2482 -2,8474 55,6188 -2,9280 
59,8890 -2,7897  60,2261 -2,9620 60,5632 -3,1343 
61,2375 -2,9026  63,3726 -3,1213 65,5077 -3,3399 
64,6087 -2,9484  67,1933 -3,2785 69,7779 -3,6085 
67,7552 -2,9699  70,5645 -3,3179 73,3739 -3,6659 
71,1264 -3,0358  75,6213 -3,4131 80,1163 -3,7905 
73,1491 -3,0315  78,3183 -3,4634 83,4875 -3,8953 
75,2842 -3,0446  80,7343 -3,5231 86,1845 -4,0016 
77,4193 -3,0577  85,3979 -3,6063 93,3764 -4,1549 
79,4420 -3,1148  89,7804 -3,6895 100,1188 -4,2642 
81,2400 -3,1488  92,7022 -3,7598 104,1643 -4,3708 
84,1617 -3,2745  95,1744 -3,8877 106,1870 -4,5009 
88,4320 -3,3080  99,1075 -3,9457 109,7830 -4,5834 
92,2527 -3,3178  102,9282 -3,9910 113,6037 -4,6642 
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96,0734 -3,3276  106,1870 -4,0262 116,3007 -4,7248 
99,4446 -3,4042  110,9067 -4,1644 122,3689 -4,9246 

102,5910 -3,3414  115,5140 -4,1653 128,4370 -4,9893 
105,2880 -3,4565  119,4471 -4,2982 133,6062 -5,1399 
108,2097 -3,5488  123,0431 -4,4077 137,8764 -5,2667 
111,3562 -3,5723  126,9762 -4,4596 142,5961 -5,3469 
114,0532 -3,6422  130,7969 -4,5570 147,5406 -5,4717 
117,8739 -3,6920  133,7186 -4,5997 149,5633 -5,5075 
125,2906 -3,7668  141,0229 -4,6672 156,7552 -5,5676 
129,5608 -3,8421  145,4055 -4,7346 161,2502 -5,6270 
133,8310 -3,8936  149,7881 -4,8007 165,7451 -5,7078 
136,7527 -3,9689  153,1593 -4,8878 169,5659 -5,8068 
137,6517 -4,0674  155,5192 -4,9857 173,3866 -5,9040 
138,7754 -4,1894  158,4409 -5,0795 178,1063 -5,9696 
141,0229 -4,2207  162,4863 -5,0947 183,9497 -5,9688 
144,8436 -4,3213  167,2060 -5,1550 189,5684 -5,9886 
147,0911 -4,4020  172,8247 -5,2160 198,5583 -6,0299 
149,5633 -4,4601  177,3197 -5,2758 205,0760 -6,0915 
152,7098 -4,4929  183,9498 -5,3324 215,1897 -6,1719 
159,4522 -4,5235  189,9055 -5,3881 220,3588 -6,2527 
163,0482 -4,5531  194,9624 -5,4422 226,8765 -6,3313 
164,6214 -4,5623  198,6707 -5,4495 232,7200 -6,3367 
167,3184 -4,5459  203,0533 -5,4671 238,7882 -6,3883 
170,4649 -4,4831  208,4473 -5,3927 246,4296 -6,3022 
173,6113 -4,4901  212,1556 -5,4354 250,6998 -6,3806 
176,7578 -4,5450  217,6619 -5,4893 258,5659 -6,4337 
178,3310 -4,5549  223,3930 -5,5208 268,4549 -6,4868 
183,0507 -4,5629  230,0230 -5,5742 276,9953 -6,5856 
186,1972 -4,6136  235,0798 -5,6149 283,9624 -6,6163 
188,2199 -4,6189  239,1253 -5,6335 290,0306 -6,6482 
192,9396 -4,5799  245,1935 -5,6149 297,4473 -6,6499 
195,8613 -4,5660  249,9132 -5,6202 303,9650 -6,6745 
199,2326 -4,6192  254,5205 -5,6715 309,8084 -6,7238 
204,6265 -4,6480  260,0268 -5,7097 315,4271 -6,7713 
207,5482 -4,6774  264,7465 -5,7693 321,9448 -6,8612 
209,3462 -4,7301  271,1519 -5,7947 332,9575 -6,8593 
210,4699 -4,6948  275,6468 -5,7885 340,8236 -6,8821 
213,3917 -4,6838  281,1531 -5,8063 348,9145 -6,9288 
219,4599 -4,7387  289,3564 -5,8109 359,2529 -6,8831 
222,1568 -4,7253  295,6493 -5,8055 369,1418 -6,8858 
223,7301 -4,7574  299,6948 -5,8268 375,6595 -6,8963 
225,3033 -4,7884  303,2908 -5,8534 381,2782 -6,9184 
226,8765 -4,8136  306,8867 -5,8468 386,8969 -6,8799 
232,7200 -4,8376  313,1797 -5,8323 393,6393 -6,8270 
237,8892 -4,8859  317,3375 -5,8126 396,7858 -6,7393 
241,0356 -4,9098  318,5736 -5,8093 396,1115 -6,7087 
250,2503 -4,9443  323,6304 -5,8180 397,0105 -6,6918 



262

254,2957 -4,9095  328,0130 -5,9184 401,7302 -6,9272 
259,0154 -4,8789  337,4524 -5,9100 415,8893 -6,9412 
263,0609 -4,8965  346,4423 -5,9323 429,8237 -6,9682 
269,3539 -4,9379  354,8704 -5,9628 440,3868 -6,9876 
273,8488 -4,9594  361,0509 -5,9682 448,2530 -6,9771 
279,6922 -4,9802  368,3552 -5,9573 457,0182 -6,9343 
281,7150 -4,9341  374,9853 -5,9550 468,2556 -6,9759 
284,6367 -4,9345  380,9411 -5,9452 477,2455 -6,9558 
286,8842 -4,9811  385,2113 -5,9161 483,5384 -6,8511 
286,8842 -5,0512  388,2454 -5,9359 489,6066 -6,8207 
294,0761 -5,0550  396,4487 -5,9331 498,8213 -6,8111 
296,5483 -5,0822  403,4159 -5,9074 510,2834 -6,7327 
300,5938 -5,0820  409,3717 -5,9159 518,1495 -6,7497 
304,1897 -5,0773  414,9904 -5,9109 525,7910 -6,7445 
309,8084 -5,0897  420,4967 -5,8563 531,1849 -6,6228 
312,2807 -5,1434  426,5649 -5,8661 540,8491 -6,5887 
317,6746 -5,1284  433,7568 -5,8432 549,8390 -6,5580 
323,7428 -5,1531   
330,9347 -5,1737   
338,3514 -5,1763   
342,3969 -5,1851   
349,8135 -5,1968   
357,6797 -5,2151   
365,5459 -5,2850   
364,6469 -5,3173   
368,4676 -5,5061   
372,5130 -5,5170   
376,3337 -5,5208   
382,1772 -5,5389   
393,4146 -5,5510   
395,2126 -5,5580   
417,6873 -5,5275   
426,4525 -5,5191   
426,4525 -5,5067   
431,8464 -5,4781   

Os valores obtidos nos ensaios de compressão hidrostática, para a 

região do pneu diagonal denominada garra estão descritos na tabela 2.16 abaixo. 

Tabela 2.16: Valores de pressão e variação volumétrica da região denominada garra 

CP01   CP02 CP03 
Press. H. w  Press. H. vv  Press. H. vv 

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17,1869 -0,0175  16,2879 -0,4738 16,7374 -0,2456
17,4117 -0,1414  28,8738 -0,7208 23,1427 -0,4311
20,1086 -0,3053  39,2122 -0,8113 29,6604 -0,5583



263

25,7273 -0,3560  42,3587 -0,8947 34,0430 -0,6254
54,9445 -0,3922  45,9546 -0,9716 50,4496 -0,6819
71,8006 -0,5283  49,3259 -1,0364 60,5632 -0,7824
88,2072 -0,5795  51,1238 -1,1651 69,6655 -0,8723

117,4244 -0,6145  51,7981 -1,2128 84,6112 -0,9136
130,9093 -0,6832  54,7198 -1,5252 92,8145 -1,1042
143,9446 -0,7782  65,9572 -1,5706 104,9509 -1,1744
156,3058 -0,8371  73,5986 -1,6116 114,9522 -1,2243
156,0810 -0,8332  78,3183 -1,6595 117,1997 -1,2463
163,7224 -0,8487  86,1845 -1,7099 124,9534 -1,2793
172,2628 -0,8767  95,8486 -1,7454 134,0557 -1,3110
177,4320 -0,9361  98,7703 -1,7878 138,1012 -1,3619
185,5229 -0,9380  105,2880 -1,8245 145,4055 -1,3812
188,6694 -0,9728  105,7375 -1,9051 147,2035 -1,4389
192,4901 -1,1158  105,9623 -1,9373 149,2262 -1,5265
196,5356 -1,1039  110,6820 -2,0370 153,6088 -1,5704
202,1543 -1,1193  121,2451 -2,0693 161,6997 -1,5943
206,8740 -1,1074  125,9648 -2,1004 166,4194 -1,6039
213,6164 -1,1162  134,2805 -2,1325 173,9485 -1,6244
216,5381 -1,1238  140,7982 -2,1637 178,6682 -1,6437
221,0331 -1,0955  147,5406 -2,2011 184,2869 -1,6483
230,2477 -1,0782  154,2830 -2,2325 192,2654 -1,6554
236,9902 -1,0781  160,3512 -2,2630 198,6707 -1,6706
241,7099 -1,0700  163,9472 -2,2996 202,8286 -1,6848
277,2200 -1,1300  167,7679 -2,3301 222,4940 -1,7301
280,8160 -1,1200  169,1164 -2,3500 224,9662 -1,7350
284,6367 -1,0900  172,7123 -2,3714 228,6745 -1,7307
294,0761 -1,1000  175,4093 -2,3936 234,7427 -1,7468
309,8084 -1,1456  177,8815 -2,4114 243,8450 -1,7785
318,5736 -1,1860  181,2527 -2,4345 249,9132 -1,8103
325,3160 -1,1958  183,5002 -2,4581 254,4081 -1,8269
334,7554 -1,2265  186,8714 -2,4793 260,8134 -1,8529
348,6898 -1,1905  192,2654 -2,5041 270,4776 -1,8473
354,7580 -1,1357  194,9624 -2,5302 274,8602 -1,8330
359,4777 -1,1394  199,2326 -2,5571 279,3552 -1,8482
373,4120 -1,1440  211,1442 -2,5789 292,2781 -1,8614
383,5257 -1,1267  218,1114 -2,6162 300,8186 -1,8715
408,9221 -1,1127  225,3033 -2,6489 317,1127 -1,8808
425,7782 -1,1143  232,7200 -2,6801 329,2491 -1,8972
431,3969 -1,1197  239,2377 -2,7169 335,3173 -1,9183
440,6116 -1,1037  245,0811 -2,7495 342,8464 -1,9266
447,8035 -1,1295  248,9018 -2,7779 348,3527 -1,9537
458,8162 -1,1349  253,1720 -2,8102 355,9941 -1,9726
467,8061 -1,1853  259,6897 -2,8357 363,7479 -2,0105
476,5712 -1,2001  262,8362 -2,8463 369,7037 -2,0232
497,9222 -1,2433  264,8589 -2,8563 381,3906 -2,0498
509,1596 -1,2680  266,4321 -2,8714 387,7959 -2,0697
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517,7001 -1,3044  270,9271 -2,8760 394,3136 -2,0902
522,6445 -1,3289  272,2756 -2,8779 397,4601 -2,1034
528,7127 -1,3887  275,4220 -2,8741 402,0674 -2,1314
535,6799 -1,4137  281,0407 -2,8577 408,3603 -2,1357
543,5460 -1,4526  287,5584 -2,8432 415,5522 -2,1479
551,1874 -1,4665  295,8741 -2,8225 423,5308 -2,1445
559,5031 -1,4925  304,1897 -2,7985 431,8464 -2,1455
568,4930 -1,5055  309,8084 -2,7804 439,1507 -2,1429
640,1876 -1,5202  316,3261 -2,7743 478,2569 -2,1472
646,0310 -1,4993  319,6973 -2,7619 482,8642 -2,1306
657,9426 -1,4951  323,7428 -2,7517 490,8427 -2,1234
666,2583 -1,5396  330,2605 -2,7395 498,2594 -2,1396
673,4502 -1,5091  334,3059 -2,7322 503,8781 -2,1206
680,4174 -1,4909  340,1494 -2,7321 510,2834 -2,1115
686,9351 -1,4705  345,7681 -2,7415 516,3516 -2,1060
693,6775 -1,4898  350,9373 -2,7483 522,3074 -2,1191
700,8694 -1,4903  355,2075 -2,7648 528,0385 -2,1276
710,0841 -1,5181  359,0282 -2,7762 534,5562 -2,1471
719,7482 -1,5228  363,7479 -2,7866 541,7481 -2,1547
727,6144 -1,5115  370,2656 -2,7943 548,9400 -2,1529
737,5033 -1,5415  374,5358 -2,8058 556,0196 -2,1737
741,3240 -1,5270  379,0307 -2,8153 560,1774 -2,1711
750,3139 -1,5073  383,0762 -2,8311 566,6951 -2,1692
764,2483 -1,5055  386,4474 -2,8407 575,3479 -2,1731
775,4857 -1,4711  391,8413 -2,8522 583,6635 -2,1617
776,8342 -1,4637  396,1115 -2,8615  

   399,7075 -2,8766  
   402,8540 -2,8888  
   403,0787 -2,9017  
   404,2025 -2,9119  
   405,1014 -2,9230  
   408,6974 -2,9351  
   412,2934 -2,9467  
   414,9904 -2,9604  
   418,8111 -2,9810  
   424,4297 -2,9930  
   429,1494 -3,0018  
   436,5661 -2,9994  
   443,7581 -2,9978  
   451,8490 -2,9976  
   458,3667 -2,9974  
   470,7278 -2,9940  
   489,6066 -2,9857  
   560,1774 -2,9738  
   575,4602 -2,9509  
   600,1824 -2,9210  
   615,2405 -2,8898  
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   617,7128 -2,8638  
   632,0966 -2,8467  
   639,2886 -2,8228  
   666,9326 -2,7947  
   670,9780 -2,7609  
   669,8542 -2,7301  
   670,0790 -2,7037  
   672,7759 -2,6848  
   684,0134 -2,6723  
   709,8593 -2,6644  
   731,4351 -2,6633  
   757,5059 -2,6536  
   771,2155 -2,6378  
   771,8897 -2,6317  



266

2.1.2 Determinação do Módulo de Deformação Volumétrica 

2.1.2.1 Pneu Radial  

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu radial denominada talão estão descritas no 

quadro 2.11 abaixo. 

Quadro 2.11: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada talão.    

               CORPOS DE PROVA DO TALÃO

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,2749 0,2082 0,1920 0,2250 

A figura 1.26 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada talão, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a determinação do 

módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às amostras ensaiadas. 
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Módulo de Deformação Volumétrica :
 Pneu Radial , Talão

C.P. 1 , y = - 4E-08x 3 + 3E-05x 2 - 0,0077x - 0,882

R2 = 0,6076

C.P. 2 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0271x - 0,1221

R2 = 0,9228

C.P. 3 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0405x - 0,071

R2 = 0,9343
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FIGURA 1.26: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu radial denominada parede lateral estão 

descritas no quadro 2.12 abaixo. 

Quadro 2.12: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada, parede lateral.    

  CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL 

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1480 0,1217 0,1392 0,1363 

A figura 1.27 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada parede lateral, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a 
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determinação do módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às

amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica: 
Pneu Radial , Parede Lateral

C.P. 1 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0312x + 0,0444

R2 = 0,9846

C.P. 2 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0377x + 0,1975

R2 = 0,9877

C.P. 3 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0395x - 0,1844

R2 = 0,9837
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FIGURA 1.27: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu radial denominada banda de rodagem estão 

descritas no quadro 2.13 abaixo. 

Quadro 2.13: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada banda de rodagem.    

 CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1330 0,1178 0,2300 0,1603 

A figura 1.28 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 
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denominada banda de rodagem, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a 

determinação do módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às

amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica: 
Pneu Radial , Banda de Rodagem

C.P. 1 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0396x - 0,4378

R2 = 0,9665

C.P. 2 , y = - 1E-06x 3 + 0,0004x2 - 0,0793x + 0,6046

R2 = 0,9946

C.P. 3 , y = - 2E-07x3 + 0,0001x2 - 0,027x + 0,303
R2 = 0,977
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FIGURA 1.28: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu radial denominada garra estão descritas no 

quadro 2.14 abaixo. 

Quadro 2.14: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada garra.    

                CORPOS DE PROVA DA GARRA 

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1778 0,1639 0,1516 0,1644 
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A figura 1.29 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada garra, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a determinação do 

módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica: 
Pneu Radial , Garra

C.P. 1 , y = -6E-08x 3 + 7E-05x 2 - 0,0266x - 0,2976

R2 = 0,9686

C.P. 2 , y = - 3E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0364x - 0,2822

R2 = 0,9798

C.P. 3 , y =  - 3E-07x 3 + 0,0002x2 - 0,0402x - 0,4019

R2 = 0,9785-4,50
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FIGURA 1.29: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

2.1.2.2 Pneu Diagonal   

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu diagonal denominada talão estão descritas no 

quadro 2.15 abaixo. 
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Quadro 2.15: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada talão.    

               CORPOS DE PROVA DO TALÃO

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,2342 0,2037 0,1713 0,2030 

A figura 1.30 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada talão, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a determinação do 

módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica: 
Pneu Diagonal , Talão

C.P. 1 , y = -7E-07x 3 - 7E-05x 2 - 0,0125x + 0,1114

R2 = 0,973

C.P. 2 , y = - 3E-06x 3 - 0,0003x 2 - 0,0073x - 0,1159

R2 = 0,9811

C.P. 3 , y =  - 8E-07x 3 + 0,0002x2 - 0,0359x - 0,1236

R2 = 0,9886-3,00
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FIGURA 1.30: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu diagonal denominada parede lateral, estão 

descritas no quadro 2.16 abaixo. 
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Quadro 2.16: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada parede lateral.    

   CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL 

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1362 0,1702 0,1652 0,1572 

A figura 1.31 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada parede lateral, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a 

determinação do módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às

amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica:
 Pneu Diagonal , Parede Lateral

C.P. 1 , y = - 1E-07x 3 + 9E-05x 2 - 0,0231x - 0,4405

R2 = 0,8961

C.P. 2 , y = - 1E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0379x - 0,5453

R2 = 0,9821

C.P. 3 , y = - 2E-07x 3 + 0,0001x2 - 0,0383x - 0,7935

R2 = 0,9811
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FIGURA 1.31: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 
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Os valores do módulo de elasticidade obtidos, nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu diagonal denominada banda de rodagem, 

estão descritos no quadro 2.17 abaixo. 

Quadro 2.17: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada banda de rodagem.    

 CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1342 0,1142 0,1190 0,1225 

A figura 1.32 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 

denominada banda de rodagem, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a 

determinação do módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às

amostras ensaiadas. 
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Módulo de Deformação Volumétrica:
 Pneu Diagonal , Banda de Rodagem 

C.P. 1 , y = - 7E-07x 3 + 0,0003x2 - 0,0628x + 0,3076

R2 = 0,9834

C.P. 2 , y =  - 7E-07x 3 + 0,0003x2 - 0,0696x + 0,4527

R2 = 0,9922

C.P. 3 , y =  - 6E-07x 3 + 0,0003x2 - 0,0728x + 0,4866

R2 = 0,9949-8,00
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FIGURA 1.32: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 

Os valores do módulo de elasticidade obtidos nos ensaios de 

compressão hidrostática para a seção do pneu diagonal denominada garra estão descritos no 

quadro 2.18 abaixo. 

Quadro 2.18: Valores do módulo de deformação volumétrica para a seção 

denominada garra.    

 CORPOS DE PROVA DA GARRA 

Amostra C. P. 1 C. P. 2 C. P. 3 Média

Mód. Deform. 

Volum. - k 

(kPa)

0,1073 0,1354 0,1063 0,1163 

A figura 1.33 mostra o comportamento das curvas características 

obtidas nos testes de compressão hidrostática para o material da seção do pneu agrícola 
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denominada garra, e a caracterização de suas envoltórias, bem como a determinação do 

módulo de deformação volumétrica da referida seção, com relação às amostras ensaiadas. 

Módulo de Deformação Volumétrica:
  Pneu Diagonal , Garra

C.P. 1 , y =  - 6E-08x 3 + 4E-05x 2 - 0,0103x + 0,0282

R2 = 0,964

C.P. 2 , y =  - 9E-08x 3 + 7E-05x 2 - 0,0223x - 0,1701

R2 = 0,982

C.P. 3 , y = - 8E-08x 3 + 5E-05x 2 - 0,0152x - 0,0563

R2 = 0,9925
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FIGURA 1.33: Caracterização do módulo de deformação volumétrica do material. 
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APENDICE III 

Calibração das Células de Tensão Total 
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1. CALIBRAÇÃO DE CÉLULAS DE TENSÃO TOTAL 

1.1 Resultados obtidos com a calibração das células de tensão total 

As curvas de calibração e suas respectivas equações, para as 

respectivas células de tensão total utilizadas nos ensaios utilizando a prensa hidráulica e 

tanque de solo, estão ilustrados abaixo: 

O quadro 1.1 descreve os valores obtidos, quando da calibração das 

células de tensão total. 

Quadro 1.1: Resultados obtidos na calibração das células de tensão total 

Valores obtidos na calibração das células de tensão total 

C. T.T. 1 C. T.T. 2 C. T.T. 3

Força Deformação Força Deformação Força Deformação 

(kN) ( ) (kN) ( ) (kN) ( )

   0.00   64.00      0.00 16.00      0.00 10.00 

     539.36     69.00   725.69 29.00       392.27 16.00 

   2961.61     75.00 2598.76 37.00 3040.06 22.00 

   4775.84 83.00 9277.09 53.00 9061.34 56.00 

   9836.07 94.00 14160.80 74.00 14562.87 84.00 

 13866.60   118.00 20937.20 92.00 20917.58 116.00 

 20907.78   209.00 30273.13 132.00 30547.71 163.00 

 32097.17   324.00 48572.34 208.00 50268.88 258.00 

 49592.23   429.00 59751.92 251.00 77423.50 382.00 

onde: 
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C. T.T. 1: Célula de tensão total n.1 

C. T.T. 2: Célula de tensão total n.2 

C. T.T. 3: Célula de tensão total n.3 

A figura 1.3 mostra a curva obtida e sua equação para a 

determinação das tensões propagadas ao solo, para a célula de tensão total n0 1.

Curva de Calibração da Célula de Tensão Total N.1

y = 0,1146x + 58,17
R2 = 0,9871
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FIGURA 1.3: Curva de calibração obtida nos ensaios para a C.T.T.1 

A figura 1.4 mostra a curva obtida e sua equação para a determinação 

das tensões propagadas ao solo, para a célula de tensão total n0 2. 
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Curva de Calibração da Célula de Tensão Total N.2

y = 0,1038x + 20,051
R2 = 0,9963
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FIGURA 1.4: Curva de calibração obtida nos ensaios para a C.T.T.2 
A figura 1.5 mostra a curva obtida e sua equação para a 

determinação das tensões propagadas ao solo, para a célula de tensão total n0 3.

Curva de Calibração da Célula de Tensão Total N.3

y = 0,1041x + 14,879
R2 = 0,9987
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FIGURA 1.5: Curva de calibração obtida nos ensaios para a C.T.T.3 
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1.2 Leituras da tensões propagadas nas camadas de solo  

Os valores da deflexão dos pneumáticos, quando submetidos aos 

carregamentos utilizados nos ensaios estão ilustrados no quadro 1.1 abaixo, de maneira 

caracterizar o resultado para cada tratamento utilizado nos ensaios.   

Quadro 1.1: Valores relativos à deflexão dos pneus agrícolas em função do tipo de  

solo e a pressão de inflação utilizada nos ensaiados com a prensa  

hidráulica.  

Valores de tensão obtidos por meio das C.T.T.  

Tratamento Leituras 
Tensões Propagadas ao 

Solo 

Pneu 
(un) 

Solo
(un)

C.C.
(kN)

P.I. 
(kPa)

Cel. 1 Cel. 2 Cel. 3 T1.S.
(kPa) 

T2.S.
(kPa) 

T3.S.
(kPa)

PB Arg. 0,5 165,50 806,00 466,00 253,00 150,54 68,42 41,22
PB Arg. 1,0 165,50 860,00 475,00 272,00 156,73 69,36 43,19
PB Arg. 1,5 165,50 896,00 608,00 457,00 160,85 83,16 62,45
PB Arg. 2,0 165,50 910,00 740,00 494,00 162,46 96,86 66,30
PB Arg. 0,5 68,95 46,00 43,00 38,00 63,44 24,51 18,83
PB Arg. 1,0 68,95 85,00 69,00 57,00 67,91 27,21 20,81
PB Arg. 1,5 68,95 92,00 85,00 61,00 68,71 28,87 21,23
PB Arg. 2,0 68,95 93,00 92,00 91,00 68,83 29,60 24,35
PB Are. 0,5 165,50 800,00 464,00 251,00 149,85 68,21 41,01
PB Are. 1,0 165,50 846,00 478,00 268,00 155,12 69,67 42,78
PB Are. 1,5 165,50 872,00 586,00 408,00 158,10 80,88 57,35
PB Are. 2,0 165,50 897,00 703,00 675,00 160,97 93,02 85,15
PB Are. 0,5 68,95 44,00 42,00 34,00 63,21 24,41 18,42
PB Are. 1,0 68,95 80,00 64,00 59,00 67,34 26,69 21,02
PB Are. 1,5 68,95 91,00 85,00 70,00 68,60 28,87 22,17
PB Are. 2,0 68,95 92,00 91,00 90,00 68,71 29,50 24,25
PD Arg. 0,5 165,50 760,00 353,00 235,00 145,27 56,69 39,34
PD Arg. 1,0 165,50 828,00 364,00 251,00 153,06 57,83 41,01

PD Arg. 1,5 165,50 846,00 367,00 273,00 155,12 58,15 43,30

PD Arg. 2,0 165,50 872,00 385,00 307,00 158,10 60,01 46,84
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PD Arg. 0,5 68,95 49,00 42,00 39,00 63,79 24,41 18,94

PD Arg. 1,0 68,95 78,00 73,00 71,00 67,11 27,63 22,27

PD Arg. 1,5 68,95 86,00 82,00 78,00 68,03 28,56 23,00

PD Arg. 2,0 68,95 90,00 87,00 84,00 68,48 29,08 23,62
PD Are. 0,5 165,50 715,00 342,00 216,00 140,11 55,55 37,36

PD Are. 1,0 165,50 824,00 349,00 234,00 152,60 56,28 39,24

PD Are. 1,5 165,50 856,00 363,00 256,00 156,27 57,73 41,53

PD Are. 2,0 165,50 887,00 382,00 297,00 159,82 59,70 45,80
PD Are. 0,5 68,95 46,00 45,00 35,00 63,44 24,72 18,52

PD Are. 1,0 68,95 71,00 74,00 69,00 66,31 27,73 22,06

PD Are. 1,5 68,95 84,00 80,00 77,00 67,80 28,36 22,89

PD Are. 2,0 68,95 88,00 81,00 79,00 68,25 28,46 23,10
PR Arg. 0,5 165,50 705,00 288,00 162,00 138,96 49,95 31,74

PR Arg. 1,0 165,50 786,00 297,00 170,00 148,25 50,88 32,58

PR Arg. 1,5 165,50 817,00 323,00 181,00 151,80 53,58 33,72

PR Arg. 2,0 165,50 852,00 356,00 208,00 155,81 57,00 36,53
PR Arg. 0,5 68,95 45,00 42,00 32,00 63,33 24,41 18,21

PR Arg. 1,0 68,95 54,00 51,00 49,00 64,36 25,34 19,98

PR Arg. 1,5 68,95 67,00 62,00 58,00 65,85 26,49 20,92

PR Arg. 2,0 68,95 79,00 73,00 68,00 67,22 27,63 21,96
PR Are. 0,5 165,50 677,00 264,00 128,00 135,75 47,45 28,20

PR Are. 1,0 165,50 727,00 273,00 149,00 141,48 48,39 30,39

PR Are. 1,5 165,50 793,00 280,00 157,00 149,05 49,12 31,22

PR Are. 2,0 165,50 814,00 295,00 165,00 151,45 50,67 32,06
PR Are. 0,5 68,95 42,00 39,00 30,00 62,98 24,10 18,00

PR Are. 1,0 68,95 51,00 59,00 52,00 64,01 26,18 20,29

PR Are. 1,5 68,95 65,00 62,00 50,00 65,62 26,49 20,08

PR Are. 2,0 68,95 76,00 74,00 65,00 66,88 27,73 21,65

onde: 

Pneu: Tipo de Pneu Utilizado no Ensaio 

PB: Pneu Agrícola Tipo B.P.A.F. 
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PD: Pneu Agrícola Tipo Diagonal 

PR: Pneu Agrícola Tipo Radial 

Solo:  Tipo de Solo Utilizado no Ensaio (Argiloso e Arenoso) 

C. C.: Carga Concentrada Aplicada ao Pneu Agrícola 

P. I . : Pressão de Inflação Aplicada ao Pneu Agrícola 

Cel. N: Célula de Tensão Total N , (N= 1,2,3) 

Ti .S.: Valor da Tensão Verificada no Solo na C.T.T. , (i = 1,2,3) 

C.T.T.: Célula de Tensão Total 



283

APÊNDICE IV 

MONTAGEM DOS TANQUES DE SOLO 
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1. RESULTADOS 

1.1 Valores da densidade do Solo  

O quadro 1.1 mostra os resultados obtidos na determinação da 

densidade para as camadas de solo, quando da execução dos referidos tanques. 

Quadro 1.1: Valores de densidade para os tanques de solo  

Densidade do solo das camadas do tanque  

Tanque de Solo Densidade 
Tq.S. C.S. Prof. D.Ai D.Aj D.Cm. D.Cp. V.D. 

no (un) (cm) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (%) 
 1 10      1.42   
 2 20 1.43 1.40 1.41 1.42 99.29 

Tq.S. 1 3 30 1.41 1.45 1.43 1.42 100.70 
(T1) 4 40 1.38 1.44 1.41 1.42 99.29 

  5 50 1.43 1.38 1.40 1.42 98.59 
 1 10      1.42   
 2 20 1.44 1.43 1.43 1.42 100.70 

Tq.S. 2 3 30 1.37 1.44 1.40 1.42 98.59 
(T2) 4 40 1.39 1.43 1.41 1.42 99.29 

 5 50 1.43 1.39 1.41 1.42 99.29 
 1 10      1.42   
 2 20 1.42 1.46 1.44 1.42 101.41 

Tq.S. 3 3 30 1.37 1.41 1.39 1.42 97.89 
(T3) 4 40 1.39 1.41 1.40 1.42 98.59 

  5 50 1.40 1.42 1.41 1.42 99.29 
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 1 10      1.42   
 2 20 1.44 1.39 1.41 1.42 99.29 

Tq.S. 4 3 30 1.39 1.47 1.43 1.42 100.70 
(T4) 4 40 1.38 1.42 1.40 1.42 98.59 

  5 50 1.40 1.38 1.39 1.42 97.89 
 1 10      1.42   
 2 20 1.38 1.48 1.43 1.42 100.70 

Tq.S. 5 3 30 1.36 1.40 1.38 1.42 97.18 
(T5) 4 40 1.37 1.43 1.40 1.42 98.59 

  5 50 1.42 1.40 1.41 1.42 99.29 
 1 10      1.42   
 2 20 1.47 1.35 1.41 1.42 99.29 

Tq.S. 6 3 30 1.42 1.46 1.44 1.42 101.41 
(T6) 4 40 1.40 1.38 1.39 1.42 97.89 

  5 50 1.39 1.43 1.41 1.42 99.29 

 1 10      1.19  

Tq.S. 7 2 20 1.16 1.18 1.17 1.19 98.32 

(T7) 3 30 1.17 1.23 1.20 1.19 100.84 

  4 40 1.21 1.15 1.18 1.19 99.16 

 5 50 1.18 1.22 1.20 1.19 100.84 
 1 10      1.19   
 2 20 1.19 1.23 1.21 1.19 101.68 

Tq.S. 8 3 30 1.22 1.14 1.18 1.19 99.16 
(T8) 4 40 1.17 1.23 1.20 1.19 100.84 

  5 50 1.19 1.17 1.18 1.19 99.16 
 1 10      1.19   
 2 20 1.15 1.17 1.16 1.19 97.48 

Tq.S. 9 3 30 1.18 1.26 1.22 1.19 102.52 
(T9) 4 40 1.16 1.20 1.18 1.19 99.16 

  5 50 1.21 1.13 1.17 1.19 98.32 
 1 10      1.19   
 2 20 1.18 1.16 1.17 1.19 98.32 
Tq.S. 10 3 30 1.15 1.29 1.22 1.19 102.52 

(T10) 4 40 1.21 1.19 1.20 1.19 100.84 
  5 50 1.19 1.17 1.18 1.19 99.16 
 1 10      1.19   
 2 20 1.16 1.26 1.21 1.19 101.68 
Tq.S. 11 3 30 1.20 1.16 1.18 1.19 99.16 

(T11) 4 40 1.19 1.25 1.22 1.19 102.52 
  5 50 1.15 1.19 1.17 1.19 98.32 
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 1 10      1.19   
 2 20 1.14 1.20 1.17 1.19 98.32 
Tq.S. 12 3 30 1.17 1.25 1.21 1.19 101.68 

(T12) 4 40 1.15 1.25 1.20 1.19 100.84 
  5 50 1.16 1.20 1.18 1.19 99.16 

Onde: 

Ti: Tratamento 

 Tratamento T1: Pneu tipo B.P.A.F., P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T2: Pneu tipo B.P.A.F., P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T3: Pneu tipo Radial, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T4: Pneu tipo Radial, P.I. =  68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T5: Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

Tratamento T6: Pneu tipo Diagonal, P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Arenoso 

 Tratamento T7: Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso 

Tratamento T8: Pneu tipo Diagonal, P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso 

Tratamento T9: Pneu tipo B.P.A.F., P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T10: Pneu tipo B.P.A.F., P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T11: Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

Tratamento T12: Pneu tipo Diagonal, P.I. =   68.95 kPa , C.C. , Solo Argiloso   

P.I.: Pressão de inflação aplicada ao pneu agrícola 

C.C.: Carga concentrada aplicada ao pneu agrícola:  

 0.5 kPa, 1.0 kPa, 1.5 kPa, 2.0 kPa. 

Tq.S.: Tanque de Solo  
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C.S.: Camada de Solo 

Prof.: Profundidades no tanque de Solo 

U.Ai: Umidade da 1a amostra da camada de solo   

U.Aj: Umidade da 2a amostra da camada de solo 

U.Cm.: Umidade da camada de solo  

U.Cp.: Umidade obtida no campo 

V.U.: Variação percentual entre as umidades: U.Cm e U.Cp 

1.2 Valores de umidade obtidos no tanque de solo   

O quadro 1. 2 mostra os resultados obtidos na determinação da 
umidade das camadas de solo, quando da execução do referido tanque. 

Quadro 1.2: Valores referentes à umidade para os tanques de solo  

Umidade das camadas do tanque de solo 

Tanque de Solo Umidade 
Tq.S. C.S. Prof. U.Ai. U.Aj. U.Cm. U.Cp. V.U. 

no (un) (cm) (%) (%) (%) (%) (%) 
 1 10      12.00  
 2 20 11.97 9.97 10.97 12.00 91.42

Tq.S. 1 3 30 10.96 12.80 11.88 12.00 99.00
(T1) 4 40 11.95 11.61 11.78 12.00 98.17

  5 50 11.68 12.56 12.12 12.00 101.00
 1 10      12.00  
 2 20 11.25 13.19 12.22 12.00 101.83

Tq.S. 2 3 30 10.76 12.58 11.67 12.00 97.25
(T2) 4 40 13.06 10.64 11.85 12.00 98.75

  5 50 12.86 10.96 11.91 12.00 99.25
 1 10      12.00  
 2 20 11.95 12.27 12.11 12.00 100.92

Tq.S. 3 3 30 13.00 10.94 11.97 12.00 99.75
(T3) 4 40 10.92 12.86 11.89 12.00 99.08

  5 50 11.86 12.06 11.96 12.00 99.67
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 1 10      12.00 
 2 20 12.80 10.94 11.87 12.00 98.92

Tq.S. 4 3 30 11.46 12.80 12.13 12.00 101.08
(T4) 4 40 11.93 11.65 11.79 12.00 98.25

  5 50 11.87 11.89 11.88 12.00 99.00
 1 10      12.00  
 2 20 12.08 09.86 10.97 12.00 91.42

Tq.S. 5 3 30 12.85 11.03 11.94 12.00 99.50
(T5) 4 40 11.45 12.15 11.80 12.00 98.33

  5 50 12.70 10.98 11.84 12.00 98.67
 1 10      12.00  
 2 20 10.09 11.85 10.97 12.00 91.42

Tq.S. 6 3 30 11.23 13.01 12.12 12.00 101.00
(T6) 4 40 10.98 12.68 11.83 12.00 98.58

  5 50 11.57 11.81 11.69 12.00 97.42
 1 10      23.00  
 2 20 22.81 22.13 22.47 23.00 97.69

Tq.S. 7 3 30 22.08 23.70 22.89 23.00 99.52
(T7) 4 40 23.56 22.68 23.12 23.00 100.52

  5 50 22.86 22.64 22.75 23.00 98.91
 1 10      23.00  
 2 20 22.75 22.83 22.79 23.00 99.09

Tq.S. 8 3 30 22.68 23.14 22.91 23.00 99.61
(T8) 4 40 23.20 22.58 22.89 23.00 99.52

  5 50 22.16 23.64 22.90 23.00 99.56
 1 10      23.00  
 2 20 22.90 22.68 22.79 23.00 99.09

Tq.S. 9 3 30 22.46 23.70 23.08 23.00 100.35
(T9) 4 40 23.40 22.28 22.86 23.00 99.39

  5 50 21.97 23.87 22.92 23.00 99.65
 1 10      23.00  
 2 20 22.58 23.20 22.89 23.00 99.52

Tq.S. 10 3 30 22.89 22.67 22.78 23.00 99.04
(T10) 4 40 22.95 22.93 22.94 23.00 99.74

  5 50 22.94 22.98 22.96 23.00 99.83
 1 10      23.00  
 2 20 22.90 23.00 22.95 23.00 99.78

Tq.S. 11 3 30 22.95 22.85 22.90 23.00 99.56
(T11) 4 40 22.93 23.13 23.03 23.00 100.13

  5 50 22.95 22.89 22.92 23.00 99.65
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 1 10      23.00  

Tq.S. 12 2 20 22.91 22.87 22.89 23.00 99.52

(T12) 3 30 22.89 22.95 22.92 23.00 99.65

  4 40 22.93 22.87 22.90 23.00 99.56

 5 50 22.92 23.02 22.97 23.00 99.87
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