UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

CAMPUS DE BOTUCATU

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA DETERMINACAO DA
AREA DE CONTATO, ENTRE RODADO E SUPERFICIE

DEFORMAVEL.

PEDRO IVO BORGES DOS SANTOS

Engenheiro Civil

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtengao do
titulo de Doutor em Agronomia — Area
de Concentragdo em Energia na
Agricultura.

Botucatu - S. P.
Fevereiro - 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

CAMPUS DE BOTUCATU

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA DETERMINACAO DA
AREA DE CONTATO, ENTRE RODADO E SUPERFICIE

DEFORMAVEL.

PEDRO IVO BORGES DOS SANTOS

Orientador: Prof. Dr. Kléber Pereira Lancas

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtengdo do
titulo de Doutor em Agronomia -Area
de Concentragio em Energia na
Agricultura.

Botucatu - S. P.
Fevereiro - 2003



Dedico a meu pai Salvador “in memoriun”,
a minha mie Rosa, aos meus irméios André
Ivan “in memoriun” e Rosali e a meu
sobrinho Francisco.



ARADECIMENTOS:

A Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA-UNESP), campus de Botucatu,
S.P. e a Coordenadoria do Programa de Pods-Graduagdo em Agronomia, area de
concentragdo em Energia na Agricultura, pela vaga concedida, apoio e atengdo durante o
curso de Doutorado, em especial ao Professor Doutor Kléber Pereira Langas (Coordenador
do Curso), Professor Doutor Carlos Antonio Gamero, (Diretor da FCA) e ao Professor
Doutor Sérgio Hugo Benez do Departamento de Engenharia Rural, pelos conselhos e
sugestoes.

Ao Professor Orientador Doutor Kléber Pereira Langas, do Departamento de
Engenharia Rural da FCA-UNESP, pela orientagdo segura, atencdo, dedicagao,
compreensdo, sinceridade e amizade em todas as fases do curso, pelo espaco do Nucleo de
Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas-NEMPA, laboratérios e pelos funcionarios e
estagiarios cedidos.

Ao Professor Doutor Oréncio Monge Villar, da Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade de Sao Paulo - U.S.P., campus de Sao Carlos, S.P., Departamento de
Geotécnica, pelo suporte técnico e cientifico durante a execugdo de ensaios de laboratorio,
com referéncia a determinagdo das propriedades mecanicas do material solo.

Ao professor Doutor Heraldo Luiz Giacheti, da Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Estadual Paulista — UNESP, campus de Bauru, S.P., pelo apoio técnico
e cientifico durante a execucdo de ensaios de laboratdrio, com referéncia a determinagdo
das propriedades mecanicas da borracha dos pneus agricolas.

Ao Professor Doutor Antonio José da Silva Maciel, e Professor Doutor

Inacio M. Dal Fabbro, da Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de



VI

Campinas - UNICAMP, Campinas-S.P., pelo apoio técnico e cientifico durante a execugdo
do trabalho.

Ao professor Doutor Angelo Cataneo, do Departamento de Economia da
FCA-UNESP, pela colaboracdo na execugdo das analises estatisticas dos resultados obtidos
nos experimentos, quando da realizag¢do dos ensaios.

A Maxion Equipamentos Pesados Ltda., pelo fornecimento dos aros para os
pneus utilizados no trabalho de pesquisa.

A Goodyear do Brasil Ltda., pelo fornecimento de material para os ensaios
de laboratorio, destinados a determinag¢do das propriedades mecanicas da borracha dos
pneus agricolas.

A Trelleborg do Brasil Ltda., pelo fornecimento dos pneus para a execugao
do trabalho de pesquisa.

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo-FAPESP, pelo
suporte técnico e financeiro durante a execugdo do trabalho de pesquisa.

Agradego aos funcionarios da UNESP, campus de Botucatu-S.P., Silvio
Sabatini Simonetti Scolastici, Antonio Pereira, Benedito Fernando Camargo, Maury Torres
da Silva, Ailton de Lima Lucas, Rosangela Cristina Moreci, Rita de Cassia Miranda
Aragjo, pela aten¢do, amizade e servigos prestados.

Ao supervisor das Fazendas de Ensino, Pesquisa e Extensdo Professor
Doutor Silvio Bicudo, aos Técnicos Agricolas, Marcos J. Gongalves e Mario O. Munhoz e
ao funcionario Acassio Tavares pelo auxilio técnico e agilidade no atendimento.

As secretarias da Se¢do de Pos-Graduagio da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas da UNESP, campus de Botucatu-S.P., Marilena do Carmo Santos, Marlene

Rezende de Freitas e Jaqueline de Moura Gongalves, pela atengdo e atendimento preciso.



VII

Aos estagiarios Alexandre Caldeira Rocateli e Renato Cardoso Martha

As funcionarias da Biblioteca Professor Paulo Carvalho de Mattos, Maria
Inés Andrade e Cruz, Hellen Sayuri Sato e Célia Regina Inoue, pelas correcdes
bibliograficas.

Enfim, a todas as pessoas que participaram, direta ou indiretamente, deste

trabalho.



Pégina de Rosto ...................
Dedicatoria .........ccceceeveennee
Agradecimentos ...................
SUMATIo .....oovvveiieiiiieen,
Lista de Figuras ...................
Lista de Quadros ..................
Lista de Simbolos ................
Lista de Apéndices ..............

1. RESUMO ......cccoouveiinens

2. SUMMARY....cccoovmiinnnn

3.INTRODUCAO ...............

VIII

SMRIO

4, REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot

4.3 Interagdo Rodado/SOl0.........cocviiiiiiiiiiiiie e

4.4 Compactagdo dos solos devido ao trafego de veiculos equipados com pneus...........

4.5 O Método dos Elementos Finitos: Propriedades e Aplicagdes........ccccevververvennennnnns

4.6 Tanques de Solo: Tipos € UtIlIZaCA0........cccueeriieiieeiieeiieeiee e

4.7 Aplicagdo de “SOFTWARE” para simulacdo de modelos de elementos finitos.......

5. MATERIAL e METODO

07

07

08

08

10

13

36

41



IX

5.1 MALEIIAL ...t e 44
S.TLT PRIBUS ..t e 45
5.1.1.1 Identificagao dOS PIICUS. ....ccuteiieieeieeieeiie ettt sttt e e sae e e e 46
5.1.1.2 Caracteristicas da se¢@o transversal dos pneus...........ccecueeveeriieneeiiennieennenns 46
5.1.1.3 Dimensdes geomeEtricas dO PNEU........ccueerureerieeeriieeieeeeiieeieesieesieeseeeseeeenns 47

5.1.2 Sistema de PreNSAZEIM......ccuevuuiruiiriierieeiieeiieeitesee et sete st tesieesteesbee st e st enseenseenseenee 49
5.1.2.1 Prensa hidrauliCa........ccovuiiiiiiiiiiiiiiiicicee e 49
5.1.2.2 Tanque de SOL0......couviiiiriiiiieiieeieeeee ettt 50

5.1.2.3 Materiais utilizados para manuseio da massa de solo no interior do

tANQUE € SOLO....eiuiiiiiieiie e era e 50
5.1.2.4 Tipos de solos utilizados NOS ENSAIOS.......cceveerreereirerieenieerieenieenieesaeenes 51
5.1.2.5 Caracterizagao fisica d0 SOl0........cccuievuiieciiiiiiiecieeee e e 52
5.1.2.6 Determinagdo da resisténcia do solo a penetragao..........cccceevevveecuveerneeennnnnns 52

5.1.2.7 Determinagdo dos perfis de solo mobilizado na area de contato

PICU/SOLO. .ttt st s e s e e e e eaaeenee s 52

5.1.2.8 Equipamento para determinagdo dos esfor¢os transmitidos ao solo ........... 53
5.1.2.9 Sistema de aquisica0 de dados .........ceeeviieiiieiiiiiiiieee e 53
5.1.2.10 EQuIpamentos QCESSOTIOS .......eeruveerueeriieaiieeieeeieeseeesseenereesneeesseesseeenseens 54
5.1.2.11 Balanga de PeSagem.........cccceceeriieriieiieniieiieieeieetcee e 54
5.1.2.12 Programas utilizados na aquisi¢@o dos dados..........cccceevveerveenieenieennnnns 55
5.1.3 Tipos de Elementos FINitos........coccueiviieiiieiiieiiieeieeeeeee e 55
5.1.3.1 Elementos Finitos para 0S PREUS........cc.eecuerueerieerieerieenieeieeeeeie e seeesieeseeenee 55

5.1.3.2 Elementos FINIt0S A€ COoNtatO......uumeueeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeans 57



5.1.3.3 Elementos Finitos para representagao do S0lo.........cceevvveeeeienieenieenireennen.
5.1.4 EQUACA0 da SUPET ClIPSE...cecuviieiiieieiieiiieiiiesieesee et esiteesteeseaeesaaeessaeessneessneensseenes
5.1.5 Hardware UtiliZadO.........cc.ooeriiiiniiniieieieieecese e
5.2 MBLOAOS. ...ttt sttt
5.2.1 Método da Prensa Hidraulica para determinagdo das areas...........cccccvevevverunennne
5.2.1.1 Aplicacdo das cargas concentradas ao pneu agricola...........cccceeveerueeueenen.
5.2.1.2 Pressoes de inflagdo no pneu agricola..........cceevveeviieeiieenieeiieeieeie e
5.2.1.3 Determinagdo da resisténcia @ penetragao..........ccceevveerueerueereeenueerieeneeseeennnes
5.2.1.4 Determinagdo dos esfor¢os propagados a0 SOl0.........ceveevieeviieniieenieeniens
5.2.1.5 Determina¢do das deformagdes NS PNEUS..........cccveeeveeeveeeieerieenieeeieeennns
5.2.1.6 Determinagdo dos perfis de solo mobilizado...........ccceecveeeiieriiieniiieniiees
5.2.1.7 Delineamento eXperimental............cccueecuieeiiieiieeiiie e
5.2.2 Montagem do tanque de SOL0.........ccuieriieriieiieeie e
5.2.2.1 O S0L0n ittt
5.2.2.2 Caracterizag80 fisica d0 SOl0.......cceiieiuiiiiiiiiieieeeceee e e
5.2.2.3 Execugdo das camadas de solo no interior do tanque de solo.....................
5.2.3 Determinagao da area de contato no tanque de S0l0........c.cccveeevieeiiieiiieniiieeiens
5.2.4 Determinagdo da area de contato dos pneus pelo do Método dos
Elementos FINTTOS. ......co.eviiiiiiniriiicieseeteeeseeee s
5.2.4.1 Modelagem da geometria do PNeU........c.ceeveeriierieenieenieeeeeesee e esee e
5.2.4.2 Dimensionamento da malha de elementos finitos dos pneus.......................
5.2.4.3 Plano de cargas para os modelos de Elementos Finitos............ccccceeueenieenen.

5.2.4.4 Condicdo de contorno relativa a carga “P “..........coooveiieiiiinieeeee

63

63

64

64

65

65

66

66

67

67

67

68

70

71



XI

5.2.4.5 Condicdo de contorno relativa a carga “q “.......cccoceeevveeeiiieciieereeesiee e
5.2.4.6 Graus de liberdade para os nds dos modelos de Elementos Finitos...........
5.2.4.7 Modelagem do Solo pelo Método dos Elementos Finitos..............ccc.c........
5.2.4.8 Dimensionamento da malha de elementos finitos do solo...........c.cccceeueene.
5.2.5 Determinacdo das areas de contato elementar.............cccceeeeevveeeecieeeicieee e,
5.2.6 Sistema de unidades adotado...........cocueiiirieriinieniee e
5.2.7 Solugao dos sistemas de equagdes NA0 lINCATES.........ccueeerveeerieeeiieeeieeiee e
5.2.8 Hardware UtIIZadO.........couerieiiiiiiiiciececeee s
6. RESULTADOS € DISCUSSAD .....oevimrimriiiiieeieeiesiesisss e sseeessessesssesssesssseseeseos
6.1 Areas de COLEta de SOLO............ovuevrveeeeeeeeeeeeeeeeeee e
6.2 TIPOS A€ SOLO ..ottt ettt sete e st e e sna e e s b e e nnae e areennaeens
6.3 Propriedades fisicas d0 SOLO ........cccueieiuiiiiuiieiii e
6.3.1 Analise das densidades para as amostras de S0l0.........c.cccvveecuierciienciieniienieeenn
6.3.2 Analise da umidade para as amOSIIaS..........ceeevereeriierienierieerie e eie e eee e
6.3.3 Andlise das densidades dOS SOLOS.......cc.eeruieriiiriiiriiiieieeeecccee e
6.3.4 Andlise do teor d€ AZUA ......ocoueieiiiieiieiiie e
6.3.5 ANALISE da LEXTULA. ....ecviriiriiiiirieeiceteee ettt
6.3.6 Resisténcia a penetragdo do SOl0........ccuveeiieriieiiieeiie e
6.3.7 ConsiStencia dOS SOLOS......c.eruiruiiiiiiiieiieieereeeee et
6.4 Propriedades mecanicas d0S SOIOS........eeiuuiiriiirieeiiie ettt ens
6.4.1 Modulo de elasticidade, E .........ouvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e
6.4.2 Coeficiente de POISSON, L ...cc.eecuiiiiiiiiiiieie e

6.4.3 Modulo de deformagdo volumétrica, K .........oooovviiiiiiiiiiiieeieeceee e



XII

6.4.4 Determinagao do cisalhamento do solo através da coesdo (C) e do angulo

de atrito (@) para os tipos de solos analisados ..........cceceeevieerieeeiiieeiiieecieeiee e 104

6.4.5 VISCOSIAAAEC, 1 1vvienriiiieiieie ettt et ettt sae e e neaenneas 105
6.4.6 Coeficiente de amortecimento, K .....c....oovviviuueiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 106

6.5 Propriedades mecanicas de material dos pneus .........ccceeveeeriiieriieeniienieeeeee e, 106
6.5.1 Modulo de elasticidade, E ......ooveviieiiiiiiiiiiieeecceeee e 107
6.5.2 Modulo de deformagdo volumeétrica, K .........oooviiiiiiiiiiiiiccieeeeeeee e 107
6.5.3 Coeficiente de POISSON, L ..ccueeiiiiiiieciiieciie et 108
6.5.4 VISCOSIAAAL, M 1vveieniieeiiie et ettt et ee et e et eeenneeeneee 108
6.5.5 Coeficiente de amortecimento, K .........oooviiviiiiiiiiiiiiieeee e 109

6.6 Resultados obtidos através do método da prensa hidraulica...........ccccvveviiveeiieeiirennnn. 110
6.6.1 Calibragao de células de tensdo total ...........ccceeeveeeiiieeiiieeiieceeceecee e 110
6.6.2 Valores de resisténcia do solo a penetragao do S0l0.........cceevveeviierieenieenieeninenns 110

6.6.3 Valores da area mobilizada do solo na direcdo das diagonais maior e

menor da elipse estampada no solo, pelo pneu obtidos, pelo perfilometro.......... 115
6.6.4 Valores da deflexdo dos pneus sobre a superficie dos s0l0S.......ccccceeveveerrieeenneen. 121
6.6.5 Resultados obtidos da propagagdo das tensdes propagadas ao solo..................... 127

6.6.6 Efeito da carga concentrada aplicada aos pneus agricolas na

propagacao das tensdes N0 SOI0........ccuieruieiieriieiieiiee et 133
6.6.7 Parametros obtidos na execug¢ao dos tanques de solo utilizados

T1OS CIISALOS. c.euvteatiettettett et e bt et e e bt e bt e st e et e eat e ea b e saeeestesbeesbeesbeenbe e bt e bt eteeabe et e eaee 135
6.6.8 Valores de area de contato pneu/solo utilizando a prensa hidraulica................... 142

6.7 Resultados obtidos através do método dos elementos fiNItoS......uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnn. 149



XIT

6.7.1 Geracdo dos modelos de elementos fiNitos ..........ccceeeeveieiiieiiiieniiesieeeeecee s 149
6.7.1.1 Modelagem e Discretizacdo do conjunto pneu € Solo ........ccccveeevveeveennnnne 149
6.7.1.2 Discretizag0 do PNeU.......cccooooiiiiiiiiiicieceeeeeeee e 150
6.7.1.3 Discretizacdo das Regides do Pneu..........cccooevvieeiiiiiiiiiiiciieece e 151
6.7.1.4 Discretizagao do SOL0 ....eiiieiiiiiiiie e e 153
6.7.2 Valores resultantes de area de contato pneu/solo.........ccceveereereenienieneenieeneenne 154
6.8. Resultados do Método da Super ELIpse.......ccccovieviieeiieiiieiieceeeeeee e 160

6.8.1 EQUAGA0 da SUPET ClIPSE.....eevieieiieeiieeiieeiieriee ettt ettt ettt et ene e 160
6.9. Interagao entre 08 MELOAOS. .......uiiiiiiiieiiie ettt ettt e et eesebee e e eveeeeraeeeeaes 167
6.10. Comparagao entre 0S MELOAOS. .....c.ueeeviieiieiiieeiieeie et eee e e e eeeeesaneeaeaas 180

6.10.1 Comparagao entre o0 Método da Prensa Hidraulica e o Método da
SUPET EIIPSEC...niiiiiiieiiiee ettt s e b e e e e s abeesabeens 180
6.10.1.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de probabilidade............. 181
6.10.2 Comparacéo entre o Método da Prensa Hidraulica e o Método dos
Elementos FINTtOS. .....cccuiviiiiiiiiiieiiete e 182
6.10.2.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de probabilidade............. 183

6.10.3 Comparagdo entre o Método da Super Elipse e 0 Método dos

Elementos FINTtOS. .....cccueviiiiiiiiiiieiecc e 184

6.10.3.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de probabilidade ........... 185

7. CONCLUSOES ..ottt 187
8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.........cooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 189
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeeeeeeeeeeeeeee oo 191

APENDICES. ..o e s e e e s et e s et e et e e e e e e e e e s s s s s e s s s s esenenas 192



Figura

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

LISTA DE FIRAS

Elemento finito para o solo desenvolvido por Upadhyaya (1984).
Ilustracdo dos trés tipos de pneus agricolas a serem utilizados, B.P.A.F.,
DIAGONAL € RADIAL ..ottt
[lustragdo da secg@o transversal do PNeU ........cceceevieriieniieniieniieeeieee e
Caracterizacdo da geometria Para 0 PNEU ......c.eeeveerveerveeeueeerreeenreeeseeeneneens
Dimensdes da célula de tensao total utilizada nos ensaios..............cccueeeeeeee.
Dispositivos para aquisi¢do de dados utilizados nos ensaios...............cc.......
Elemento Hyper 58, Sélido Hiperelastico. (SWANSON A.S.,1998) ..........
Opcoes do elemento CONTACT49 (SWANSON A.S. 1998)......
Elemento finito representativo do solo (Upadhyaya, 1994) .........ccoeueee..
Ilustracdo do perfil da area de contato ...........ccceeveeevvieciiecieecieeeee e,
[lustracdo sec¢do radial do pneu modelo 620/75 R30, tipo Radial ..............
Regides do pneu discretizadas por elementos finitos ..........cceeceeveeervereeennnne
Configuragdo do carregamento prevista para 0S PNEUS........ccceevvveerreerrveeennen.
Descri¢do do modelo simplificado de carregamento...........ccccoeeuvveiveenennee.
Distribui¢@o da pressdo de inflagdo N0 Pneu.........cceeveerierienienieeieeieeiee
Solo Discretizado pelo Método dos Elementos Finitos..........cccccceeevveennnnn.
Curvas médias de resisténcia a penetracdo para o solo tipo Lat.Ver. Drico.
Curvas médias de resisténcia a penetrag@o para o solo tipo Lat.Ver. Dfico.

Curva tensdo x deformacdo obtida para o solo argiloso (5,=50kPa) ...........

Curva tensdo x deformacdo obtida para o solo argiloso (5,= 100kPa).........

X1V

Pagina

18

45
46
48
53
54
56
58
59
71
72
73
76
77
78
84
92
94

97



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Curva tensdo x deformagao obtida para o solo argiloso (5,= 200kPa).........
Curva tensdo x deformagao obtida para o solo arenoso (c;= 50kPa)...........
Curva tensdo x deformacao obtida para o solo arenoso (6;= 100kPa).........
Curva tensdo x deformagao obtida para o solo arenoso (= 200kPa).........
Caracterizacdo do modulo de deformacgao volumétrica do solo tipo

) 441 (01T PR SRPRPURRRR
Caracterizacdo do modulo de deformacgao volumétrica do solo tipo

ATCIIOSO ... euteetete ettt et eat ettt eae et e et b e st et e et e ebe e s e b e e bt e bt e st et e s bt ebe et et e b eneenee
Caracterizacdo do cisalhamento para o solo tipo argiloso............ccceeeennenne.
Caracterizacdo do cisalhamento para o solo tipo arenoso..............ccecueeneene.
Curvas de resisténcia a penetragdo do solo obtidas no tanque de solo n.1...
Curvas de resisténcia a penetragdo do solo obtidas no tanque de solo n.12.
Perfil do solo mobilizado no tanque de solo n.1 (Diagonal Maior)..............
Perfil do solo mobilizado no tanque de solo n.1 (Diagonal Menor).............
Perfil de solo mobilizado no tanque de solo n.12 (Diagonal Maior)............
Perfil de solo mobilizado no tanque de solo n.12 (Diagonal Menor)...........
Curvas caracteristicas dos pneus para o solo argiloso e pressdo de inflagdo
de 165.50 KPa......ooiiiiieee e
Curvas caracteristicas dos pneus para o solo argiloso e pressdo de inflagdo
de 68.95 KPa....eeoiieieee e
Curvas caracteristicas dos pneus para o solo arenoso e pressdo de inflagdo
de 165.50 KPa......ooiiiiiieie e

Curvas caracteristicas dos pneus para o solo arenoso e pressao de inflagao

XV

98

99

100

101

103

103

104

105

114

115

119

119

120

121

125

126

126



39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

33

54

55

56

dE 08.95 KPa..c..oiiiiiiiiie e
Variagdo das tensdes com a profundidade nas camadas de solo arenoso.....
Variacdo das tensdes com a profundidade nas camadas do solo argiloso.....
Envoltoria das tensdes obtidas no tanque de solo n.1........c.coovveeveieiiiinnnn,

Envoltoria das tensdes obtidas no tanque de solo n.12.........cccceevveeviiennnnn.
Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressao de inflagdo de

165.50 KPa....iiiiiiieeeee s
Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressao de inflagao de

08.95 KPP
Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressao de inflagdo de

165.50 KP....ciiiieee e
Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressao de inflagdo de

08.95 KPP
Ilustragdo da area de contato obtida com o tanque de solon.5.....................
Modelamento e Discretiza¢do do sistema Pneu e Solo.........cccveeeviieeennnen.n.
Discretiza¢do do modelo de elementos finitos do pneu...........ccoceeveveieennenn.
TalA0 O PICU......eitieiieiieeee et
Parede Lateral dO pnieU..........ccoevieeiiiiiiiiiiiiece e
Banda de Rodagem do pneu...........oocueviiiiiiienienieieceeceeeee e
L€ F2 3y ;I [0 153) 1 1] EO USRS
Modelo de elementos finitos do SOI0.........cccueveririiiiniiicccccee,
Comparagao dos pneus através das areas de contato............ccoeceeveereeeneeenen.

Desempenho dos pneus sobre s0lo argiloso..........coccveevieeiiiiiieeiieeniieiene

XVI

127

132

133

134

135

145

146

146

147

148

149

150

151

151

152

152

153

158



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

XVII

Desempenho dos pneus sobre s0lo arenoso...........ceeeveeeveeeieesreeeieeeneeeene. 159
Desempenho dos pneus sobre s010 arenoso..........cceeevieeieeecieencieeeiieesveeeene. 160
Desempenho dos pneus sobre s0lo argiloso...........ceecevevieevieeienieeieniennene 165
Desempenho dos pneus sobre s0lo argiloso...........cccveevveeriieviieniecnieeieene 165
Desempenho dos pneus sobre s0lo arenoso..........cceeveveerieeriieenieeeiieenieeene 166
Desempenho dos pneus sobre s0l0 arenoso..........ccceeeeveeeveeeieeeieeeneeereeenne. 167
Interag@o dos métodos para o tanque de solo N.1.....c.cocveeriieriieniiieniieniene 168
Interacdo dos métodos para o tanque de S0lo N.2......cceeviieiieriieiieiieieee 169
Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.3.......ccoveeiiieniieiiiiiniienene 170
Interagao dos métodos para o tanque de solo N.4........cccoeeevieviieciiecieeeiens 171
Interag@o dos métodos para o tanque de Solo N.5.......coccvveviieriieniiieniieniene 172
Interagao dos métodos para o tanque de SO0 N.6........ccveeevievrieciieciieeien, 173
Interagdo dos métodos para o tanque de SOlo N.7.....c.cccveeriieniieniienieeeieene 174
Interacdo dos métodos para o tanque de S0lo N.8......cceevvieiieviieiiieiieieee 175
Interag@o dos métodos para o tanque de solo N.9........cccvevviierciieiiieniieeiene 176
Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.10........cceeevveviieniiieniieniene 177
Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.11......cccoeeeviiviieiiieniienien, 178

Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.12........ccceevveviieniieniieniene 179



XVIII

LISTA DE QADROS

Quadro Pagina
1 Descri¢ao dos pneus utilizados N0s €NSaios..........ceevvverveerueerieenreerieenieenneenn 46
2 Descrigao das dimensdes das sec¢des radiais dos pneus a serem

Ut11Zad0S NOS ENSAIOS. ....eeuvieuiiiiiieiieieee ettt 47
3 Caracterizacdo das dimensdes geométricas dos modelos dos pneus

YN a5 1070 ] TSP 49
4 Densidade - Amostra Deformada de solo argiloso (Pré - Teste).................. 88
5 Densidade - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste)................... 88
6 Teor de 4gua - Amostra Deformada de solo argiloso (Pré - Teste)............. 89
7 Teor de 4gua - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste).............. 89
8 Analise da Densidade - Latossolo Vermelho Distroférrico............ccccueenen. 90
9 Analise da Densidade - Latossolo Vermelho Distrofico..........coeeeeievieennne 90
10 Teor de dgua para 0 S010 argiloSO ......c.cecveevieriieriiriierieeie e 91
11 Teor de d4gua para 0 S0I0 ArCNOSO.......ccecvierrieeiieeiieeie et eeeesve e 91
12 ANALISE da TeXTUTA. ... .eiiiiiieiiiiieiieit et 92
13 Teor de 4gua para o solo tipo Lat.Ver. Drico (I.C.)......ccoeevvieiieeiicieeen. 93
14 Teor de 4gua para o solo tipo Lat.Ver. Dfico (I.C.)..cceevvivvieiiieeieeeee. 95
15 Consisténcia do solo tipo Latossolo Vermelho Distroférrico....................... 95
16 Consisténcia do solo tipo Latossolo Vermelho Distrofico..........cccveevveenneenn. 96
17 Modulos de Elasticidade dos SOl0s..........coceeriiiiiiiiinieniniieieeiecceeee 96
18 Coeficiente de Poisson dos SOl0S..........ccvirierierienieniieiieiceceieeiceeeee 101

19 Moédulo de Deformagdo Volumétrica dos Solos.........ccceeevevveeeiiieeeicieeennee. 102



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Resultados do Cisalhamento para 0 Solo.........cccceeevviiiiieiiieeciieecieeeeeen
Viscosidade dOS SOl0S.........ieiiieriieiiieiiiesieece e e
Valores dos Coeficientes de Amortecimento do Solo..........ccceevveeieeeennnnnne.
Resultados de modulo de elasticidade de material relativo aos pneus..........
Resultados de médulo de deformagéo volumétrica do material relativo as

regides dos pneus ensaiadas em 1aboratdrio..........cceeeveveenienieniienienieneeen,

Resultados relativos ao coeficiente de Poisson do material relativo aos

Resultados relativos a viscosidade dos materiais das regides dos pneus......

Valores relativos ao coeficiente de amortecimento dos materiais dos

Valores relativos a resisténcia a penetracdo do SOl0.........cccueeveeerveeiieennnn.
Valores de area de solo mobilizado obtidos pelo perfilometro.....................
Valores relativos a deflexdo dos pneus agricolas em fungdo do tipo de
solo e a pressdo de inflagdo utilizada nos ensaiados através da prensa
HiIdraAulica. .....o..ooouiiiiiii e
Valores referentes as tensdes propagadas a0s S0l0S........cc.ceeveevenieneeeenens
Caracterizacdo dos tanques do solo utilizados nos ensaios..............cccceeeeene
Valores de area de contato pneu/solo, obtidos por fotos digitais..................
Numéro de elementos finitos utilizados nos modelos de pneus agricolas e
solo discretizados pelo Método dos Elementos Finitos...........cceecveevveennennne
Valores de area de contato pneu/solo obtidos pela simulagdo dos

modelos de pneus agricolas discretizados por elementos finitos............

XIX

104

105

106

107

107

108

108

109

112

116

122

128

136

142

153

154



36

37

38

39

40

41

42

Parametros obtidos em medigdes sobre as super elipses estampadas na
superficie dos solos ensaiados com o tanque de solo e prensa

RIATAULICA. ...t
ANAlISE de VarilnCia........oeveiuieriieniieiieiieieee ettt
Resultados do teste de TUKEY......ocooveeriiieiiieiieieee e
ANALISE de VarianCia.........cecuvieiuiieriieeiieeiieeiieesieeetee e ree et esveeeeaeesaeeeenes
Resultados do teste de TUKEY.......coovieiiieiiieiieeieee e
ANAliSe de Varilneia........ccoueeieeieeieeieeie ettt

Resultados do teste de TUKEY......cooueeviiieiiieiieieee e

XX

163

180

182

182

184



Simblo
Tq.S.
Pneu

PB

PD

PR
Solo
C.C.

P.IL

R.P.pa.

R.Pra.

D.R.P.

APpm

A-P-D.m.

D.P.

Tn.S.

C.S.

Prof.

D.Cm.

U.Cm.

M.Sa.

M.A.

LISTA DE SIMBOLOS

Tanque de Solo

Tipo de Pneu Agricola Utilizado no Ensaio

Pneu Agricola tipo B.P.AF.

Pneu Agricola tipo Diagonal

Pneu Agricola tipo Radial

Tipo de Solo Utilizado no Ensaio (Argiloso e Arenoso)
Carga Concentrada Aplicada ao Pneu Agricola

Pressdo de Inflagdo Aplicada ao Pneu Agricola

Resisténcia a Penetragdo Obtida Dentro da Area de Contato
Resisténcia a Penetragdo Obtida Fora da Area de Contato
Diferenca entre R.P.pa. € R.P.ga.

Area na Diregdo do Perfil da Diagonal Maior

Area na Dire¢do do Perfil da Diagonal Menor

Deflexdo do pneu

Valor da tensdo registrada pela C.T.T.n. no Solo p/ (n=1,2,3)
Camadas de Solo

Profundidade no Tanque de Solo

Densidade da Camada de Solo

Teor de 4gua da Camada de Solo

Massa de Solo da Amostra

Massa de dgua da Camada de Solo

XXI

Pagina
112
112
112
112
112
112
112
112
112
112
112
116
116
122
128
136
136
136
136
136

136



M.Cm.

D.S.Tq.

U.Tq.

M.S.Tq.

ACopn

A.CEkF.

A.CsE.

Massa de Solo resultante da Camada

Densidade do Solo para o Tanque do tratamento Ti

Teor de agua para o Tanque do tratamento Ti

Massa de Solo para o Tanque do tratamento Ti

Area de Contato obtida por meio de fotos digitais (M.P.H.)
Area de Contato obtida utilizando elementos finitos

Area de Contato obtida utilizando a equagio da super elipse
Eixo principal maior da super elipse

Eixo principal menor da super elipse

XXII

136

136

136

136

142

155

163

163

163



Apéndices
I

II

I

v

LISTA DE APNDICES

Determinagao das propriedades mecanicas do solo

Determinag@o das propriedades mecanicas do material borracha

dos pneus agricolas..................

Calibracdo das células de tensao total............cceoveeeeeiiiiiciiicccieeeee,

Montagem dos tanques de solo

XXI

Pagina

193

202
276

283



1. RESUMO

A eficiéncia tratoria dos tratores equipados com pneus inflaveis varia
desde proximo de 90%, quando operando em concreto, até menos de 50% para trabalhos
em solos soltos ou arenosos. As caracteristicas trativas de um pneu dependem do tipo e
condi¢des do solo, tipo e geometria do pneu, formato das suas garras, carga no eixo e
pressdo de inflacdo do pneu.

Este trabalho teve como objetivo quantificar e avaliar o contato
pneu/solo com énfase nos métodos para a obten¢do da area de contato. A abordagem,
visando uma solucdo analitica para o caso, seria de dificil execugdo e imprecisa, ndo fosse
o uso da técnica de Elementos Finitos que tem demonstrado versatilidade, flexibilidade e
excelentes resultados em casos semelhantes.

A érea de contato do pneu com o solo ¢ a responsavel, em grande
parte, pelo desempenho do trator, afetando também caracteristicas como, a patinagem de
pneus e a tracdo. A abordagem do problema, em primeira instancia, considerou um
delineamento experimental com parcelas sub-divididas constituido de 48 tratamentos,
assim distribuidos: a) Trés tipos de pneu: Diagonal, Radial ¢ BPAF (baixa pressdo de
inflagdo e alta flutuagdo). b) Dois niveis de pressdes de inflagdo 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 agricola arenoso (y= 1,4g/cm’) e amostra de solo
agricola argiloso (y&= 1,2g/cm’).

Para realizagdo do experimento com os dois tipos e condi¢des de solo,
foi utilizado um equipamento para o ensaio estatico de pneus individuais, denominado
tanque de solo com dispositivo hidraulico de aplicagdo de carga. Para cada ensaio foram
determinados as respectivas areas de contato do pneu com o solo, utilizando métodos de
integracdo de areas através de fotos digitais.

Os dados obtidos foram utilizados na elaboracdo de modelos
matematicos, que expressam as relagdes entre carga e deformagao utilizando o Método dos
Elementos Finitos.

Os ensaios demonstraram que, em relacdo a determinagdo das areas de
contato, que o pneu tipo Diagonal apresentou os piores resultados, ja o pneu B.P.A.F.
apresentou os melhores resultados. O pneu tipo Radial, sempre mostrou um comportamento
intermediario, em relacdo aos 2 tipos de pneus anteriormente citados.

As células de pressdo instaladas no interior do tanque de solo
mostraram uma tensdo decrescente a partir da superficie, sendo o valor da primeira (10 cm
de profundidade), préximo da pressao de inflacdo do pneu.

Os métodos de avaliacdo da area de contato pneu/solo, da super elipse
e da prensa hidraulica (area da foto) apresentaram valores muito proximos, para todos os

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

Palavras Chaves: pneu, tanque de solo, compactacdo, tens@o no solo, area de contato
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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. ¢) Two
types of soil: sample of agricultural sandy soil (y= 1,4g/cm’) and sample of agricultural
clay soil (y= 1,2g/cm’).

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.



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



3.INTRODUCAO

O constante aumento de peso, dimensdes, capacidade e velocidade de
deslocamento dos tratores agricolas tem gerado a necessidade de busca de novas
alternativas que melhorem as condi¢des do contato entre o rodado e o solo, principalmente
na tentativa de se evitar problemas advindos das condi¢des fisicas inadequadas do solo,
representadas pela sua compactacdo superficial, de forma a ndo afetar ou prejudicar a
implantagdo de culturas, pastagens ou florestas.

A compactacdo surge em fun¢do do nivel de pressao aplicada no solo
e, tendo em vista o aumento de peso dos tratores, a solugdo para resolver esse problema
terd, sempre, que considerar a area de contato entre o rodado e o solo. Portanto, para que se
possa alcangar maiores produtividades agricolas, sem provocar a compactagdo, torna-se
necessario que a area de contato entre o rodado e o solo aumentem consideravelmente.
Algumas solugdes para esses problemas sdo a utilizacdo de tratores de esteiras, um maior
nimero de pneus por trator e, finalmente, a utilizagdo de pneus especiais de baixa pressdo e

alta flutuag¢do. Conforme relatado por Upadhyaya & Lancas (1997), diversos pesquisadores
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tém demonstrado que os pneus radiais fornecem um melhor desempenho e menor
compactacdo do solo em relagdo aos diagonais.

Os pneus radiais, devido a disposi¢do das suas lonas, que provoca a
diminuicdo da deflexdo das garras e, por outro lado, aumenta a deflexdo lateral do pneu,
produzem uma maior area de contato com o solo, quando inflados com a pressdo correta.

O objetivo deste trabalho ¢ o de propor um método para avaliar a area
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 estatico de rodado

individual), e o método da super elipse.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pneus Agricolas

O pneu ¢é definido, segundo Correa (1994), como um dispositivo
mecanico destinado a propiciar condigdes de locomocdo a veiculos, maquinas e demais
equipamentos e bens materiais.

O material que o pneu fabricado ¢ classificado como, um compdsito
formado por polimeros de origem organica, cordoalhas de aco e outros materiais
adicionados pelos fabricantes de pneus agricolas, conforme a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PNEUS E AROS - A.B.P.A. (1999). Os pneus agricolas s@o constituidos
por regides denominadas, taldo, 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 constru¢do, por possuir sua cordoalha de ago disposta no sentido
diagonal de taldo a taldo do pneu. Atualmente podemos encontrar também, o pneu tipo
B.P.A.F. (Baixa Pressdo e Alta Flutuacao), sendo o mesmo desenvolvido, com a finalidade
de oferecer melhores condi¢des de trafegabilidade de veiculos de grande capacidade de
carga, e também, para operagdes em condigdes distintas de trafego em diferentes tipos de

pavimentos.



4.2 O Solo

No campo especifico da agricultura, solo ¢ a camada de terra tratavel,
geralmente de poucos metros de espessura, que suporta as raizes das plantas.

O mecanismo de formacdo do solo, conforme descrito por Vargas
(1978), menciona que, a formacdo do solo leva em consideragdo, processos fisico-quimico
de fragmentacdo e decomposi¢do das rochas, transporte de material pela dgua (solo de

aluvido), sedimentacdo e aspectos de evolugdo pedogenica do solo.

4.3 Interacdo Rodado/Solo

Taylor et al. (1976), pesquisaram as diferengas no desempenho entre
pneus de construgdo radial e diagonal, com dimensdo 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 — eficiéncia tratéria ¢ razdo dindmica de tracdo — analisados em func¢do do
patinamento em um tanque de solo. Para solos de consisténcia considerada macia,
constatou-se pequena diferenca entre o desempenho dos pneus; em solos de consisténcia
firme, observou-se uma nitida vantagem para o pneu diagonal (0,38 para 0,32). Esta
diferenca, 0,38 vs 0,32, a maior obtida em todos os ensaios, representa um incremento de
18% da razdo dinamica de trag@o do pneu radial em relag@o ao diagonal.

Gil e Vander Berg (1967), executaram ensaios com uma série de 37
pneus experimentais de dimensdo 11-38, 4 lonas. Avaliou-se o efeito da altura,

espacamento ¢ angulo 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 trés tipos de solo: arenoso, marga e
argiloso. Os resultados evidenciaram um melhor desempenho das garras de menor altura
nas trés condi¢des de solo, em termos de eficiéncia de poténcia; para a for¢a de tragdo
maxima, a influéncia 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 tragdo obtida foi
muito melhor, comparando-se com as outras duas situagdes, indicando que alguma ag¢do da
garra ¢ necessaria para penetrar ou escavar através da camada superficial. Em termos de
espacamento entre garras obteve-se, para as trés condigdes, uma melhor eficiéncia de
poténcia com maior espagamento; este fato ¢ atribuido a menor movimentagdo do solo e
conseqiientemente menor trabalho deve ser realizado para obter tracdo, raciocinio este
também considerado valido para o efeito da altura da garra. Em relagdo a forca de tragdo os
dados obtidos ndo possibilitaram avaliar a maxima tracdo desenvolvida. Em termos de
angulo da garra, os efeitos sdo menores que os observados para a altura e espagamento e
nenhuma tendéncia geral parece estar relacionada com este fator. Mesmo assim, para
eficiéncia de poténcia, os dados indicaram uma variacdo maxima de 2% a 6% para o angulo
da garra enquanto que as diferencas maximas obtidas pela alteragdo da altura e
espagamento 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, espacamento e angulo da garra, apresentaram alteragcdes negligiveis no desempenho.
Dias et al. (1994), realizaram estudos com relagdo a performance de

tratores agricolas quanto em questdes relacionadas a compactacdo de solos, a regido de
interface pneu/solo surge como um fator e extrema importancia e também de grande

complexidade de analise. Varidveis como carga aplicada e deformagéo da carcaga do pneu,
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distribui¢do de pressdo e area de contato pneu/solo, umidade, estrutura e relagdo tensdo-
deformagdo foram relevantes no estudo abordado. Em vista do exposto, procurou-se
determinar o Modulo de Elasticidade para pneus tipo R-1 de medidas 14.9-28 com trés
alturas de garra (0, 24 e 35 mm) submetidos a quatro pressoes de inflagdo (75,85; 110,32;
144,80 e 179,27 kPa) e com aplicacdo de dois niveis de carga vertical, 7012 e 12115 N. Os
ensaios foram realizados sobre um solo agricola ndo preparado, de propriedade da
Universidade Federal de Vigosa, de modulo de elasticidade determinado através de ensaios
triaxiais. Dos dados analisados conclui-se que, o modulo de elasticidade do pneu sofreu
variagdes em fun¢do da pressdo de inflagdo e da carga aplicada ao pneu. Para os trés pneus
analisados, os modulos de elasticidade apresentaram maiores valores para a carga de 7012
N, qualquer que fosse a pressdo de inflagdo. 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 pressdes de inflagdo (pneu com altura de garra 0

mm).

4.4 Compactacio dos solos devido ao trafego de veiculos equipados com

pneus

A compactagdo do solo causada pelo trafego de maquinas ou pela
intervencdo de maquinas no solo tem sido objeto de estudo de varios autores e, reconhece-
se que por menos que se trafegue sobre o campo, ela sempre ocorrera (Jorajuria et al.,
1997).

Langas et al. (1995) discutem o uso da pressdo alta e pressdo correta

em pneus, analisando o efeito na compactagdo, pela resisténcia a penetracdo, em solo
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argiloso com alto teor de agua e, em solo silte argiloso com baixo teor de agua. A
resisténcia do solo a penetracdo foi obtida com um penetrometro hidraulico-eletronico,
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 agua, os resultados foram bem
definidos, observando-se aumento na velocidade de deslocamento, redugdo no consumo de
combustivel por area trabalhada, redu¢c@o na patinagem e redugdo do indice de cone no
rastro do pneu com o uso da pressdo correta. No ensaio em solo silte argiloso, com baixo
teor de agua, somente a resisténcia a penetracdo ndo apresentou comportamento coerente
com a diminui¢do da pressdo, tendo diminuido quando passou de 166,00 kPa, para 138,00
kPa e, aumentado quando passou de 138,00 kPa para 97,00 kPa. Os demais parametros
avaliados atestaram, porém o melhor desempenho do trator quando usando a pressdo
correta nos pneus.

A avaliacdo da compactagdo, entretanto, quando feita com o uso de
penetrometros pode ser influenciada pelo teor de agua no solo. Segundo Campbell &
O’Sullivan (1991), ¢é desejavel fazer as medigdes sempre com um teor de dgua padrio, tal
como na capacidade do solo. Outro cuidado com relacdo ao uso de penetrometros € a
manutencdo da velocidade com que deve ser cravado no solo, quando operado
manualmente, que deve ser uniforme.

Apesar das limitagdes e problemas, Campbell & O’Sullivan (1991),
concordam em que o penetrometro ¢ um meio rapido e facil para indicacdo comparativa do
estado de compactacdo em solos de mesmo tipo e com o mesmo teor de agua. Por essa
razdo, provavelmente, tem-se observado o aumento do emprego desse equipamento em

estudos de trafego maquinas e veiculos agricolas sobre culturas.
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A compactagdo do solo estd fortemente relacionada ao peso e ao
numero de passadas do veiculo, conforme demonstraram Siqueira et al. (1999). Os autores
utilizaram da resisténcia a penetragdo e a densidade do solo para avaliar a compactagao
produzida por dois tratores com tragdo simples, equipados com pneumaticos diagonais de
diferentes medidas (12.4-36 e 18.4-34, para o trator leve e pesado, respectivamente),
concluindo que é possivel conseguir o mesmo nivel de compactacdo com muitas passadas
de um trator leve ou, com poucas de um trator pesado.

Arvidsson & Ristic (1996) estudaram os efeitos na compactacio e nas
tensdes do solo provocados por 4 pneus agricolas (Taurus 18.4-38, Kleber 520/70R38,
Michelin XM108 600/65R38 e Trelleborg Twin 650/60-38). Os efeitos da compactacio
foram avaliados em termos da profundidade do rastro do pneu e da resisténcia a penetragao
do solo. Para a profundidade do rastro foi usado um quadro com 12 castanhas ajustaveis,
espacadas de 6 cm, transversalmente ao rastro. Para resisténcia a penetragcdo foi utilizado
um penetrografo manual com registro eletronico de dados, sendo feitas leituras de até 500
mm de profundidade. Os autores concluiram que o aumento da pressdo de inflacdo
aumentou significativamente todos os parametros medidos, sendo que a resisténcia a
penetragdo na camada do solo de 14-21 cm de profundidade, sofreu efeito mais
significativo do que a profundidade de 38-46 cm para os fatores pneu e pressdo estudada.
Os maiores indices de resisténcia foram provocados pelo pneu 18.4R38, que tinha a menor
largura que os demais (470 mm).

Munson et al. (1994) comprovaram que a redugdo da pressdo de
inflagdo reduz a compactagdo do solo. A demonstragao desse efeito pelos autores baseou-se

na determinagdo da tensdo e da densidade do solo antes e apos o trafego de um trator
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equipado com rodado duplo radial 18.4R38, deslocando-se sobre terreno arado e gradeado
trés meses antes, a velocidade de 8.0 km/h. O trator foi operado com e sem carga na barra
de tracdo. Trés pressoes de inflagdo foram utilizadas: 48, 107 e 165 kPa. Embora as
determinac¢des de densidade ndo tenham produzido diferengas significativas, os autores
concluiram pela influéncia da pressdo de inflagdo na resposta da tensdes no solo, pois a
pressdo de 48 kPa causou menos tensdo que a pressdo de 107 kPa e, esta por sua vez,
menos que a pressao de 165 kPa.

A eficiéncia dos pneus de alta flutuacdo em reduzir tanto a
compactacdo do solo como a profundidade do rastro do pneu, foi estudada por Chi &
Tessier (1994) num solo argiloso, tipico do Quebec, Canada. Dois caminhdes pesados (25-
30 ton) equipados com tanque de esterco liquido foram utilizados no experimento de
campo. Um dos caminhdes foi equipado com pneus de alta flutuacdo (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 pneumatico estando o tanque com carga de 11,4 m’ de esterco; e
uma passada com o pneu de alta flutuagio com o tanque carregado com 9,0 m’ de esterco.
A compactagdo do solo foi avaliada pela resisténcia do solo a penetragdo (uma medi¢do em
cada parcela antes da compactacdo e quatro medi¢des apds a compactacdo) e pela
profundidade do rastro, cuja técnica de medi¢do ndo foi explicada pelos autores. Os
resultados mostraram que os pneus de alta flutuagdo produziram rastros significativamente
mais rasos € compactagdo mais uniforme na superficie do solo, do que os pneus radiais

convencionais. Foi observado também que os pneus de alta flutuagdo melhoraram
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significativamente a eficiéncia trativa de veiculos agricolas em solo umido, com relagdo

aos demais pneus.

4.5 O Método dos Elementos Finitos: Propriedades e Aplicacoes

Os solos naturais sdo o resultado da interagdo entre os agentes
geologicos, climaticos, vegetativos e temporais existentes na natureza (Bathe,1982).
Algumas propriedades compostas do solo servem para identifica-lo em relagdo as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo as principais delas: a densidade; o peso
especifico; o teor de agua e a estrutura ou textura do solo. Outras caracteristicas
importantes sdo a atracdo molecular e atdmica resultantes de inumeras propriedades e
interagdes com outros elementos que ndo o solo. Para representar esses fendomenos foram
definidas duas propriedades do solo, a saber: coesdo, que ¢ a atragdo entre moléculas do
mesmo tipo e a adesdo, definida como sendo a atracdo entre moléculas de tipos diferentes.
Outras propriedades mecanicas do solo também tem sido utilizadas, principalmente em
funcdo da sua facilidade de obtencdo em ensaios de campo. Sdo elas: a resisténcia a
penetracdo e a resisténcia a deformacdo do solo, que representam as caracteristicas de
resisténcia ao preparo e de tracdo do solo, respectivamente.

Os solos podem ser definidos como sendo massas de particulas de
minerais misturados com varidveis quantidades de agua, gases, sais e, muitas vezes, matéria
organica.

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

envolvidas nas opera¢des agricolas é o solo, definido como sendo um meio multi-fase
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composto por particulas granulares, dgua e ar que fornecem um sistema de suporte para a
producdo agricola.

As propriedades dindmicas do solo foram definidas por Young &
Warkentin (1975) como sendo aquelas que acontecem quando existe 0 movimento relativo
de porcdes do solo. Se um bloco de solo em repouso passa a se movimentar sobre uma
superficie plana, ou vice-versa, o atrito resultante entre estes corpos ¢ definido como uma
propriedade dindmica do solo. Essa propriedade ndo pode ser determinada até que o
movimento ocorra. Da mesma maneira, quando um solo solto sofre deformacdes até se
tornar compacto, e sua rigidez aumenta gradativamente e, portanto, a resisténcia do solo a
penetragdo pode ser tomada como uma propriedade dinamica do solo. Quando o solo se
movimenta significa que tensdes estdo acontecendo, o mesmo ocorrendo quando o solo se
deforma. Para descrever a relagdo entre as forcas aplicadas e as deformagdes resultantes,
torna-se necessario a utilizacdo de algumas equagdes matematicas basicas contendo certos
parametros que devem representar as propriedades dindmicas do solo.

Abeels et al. (1993), realizaram experimentos com pneus agricolas
utilizando Elementos Finitos Tridimensionais em tais modelos, para determinagdo da
deformagdo de pneus e da distribuicdo de pressdes entre pneus € suas respectivas
superficies rigidas de contato submetidas a varios carregamentos e pressoes de inflagdo. Os
resultados obtidos, demonstraram que na avaliacdo da distribuicdo da tens@o propagada ao
solo, na camada mais proxima da superficie de contato pneu/solo, resultaram sempre
valores de tensdo, aproximadamente iguais a 90% da pressdo de inflacdo aplicada aos
pneus agricolas, valores estes correlacionados a aplicagdo de carregamentos. Sugeriram

ainda os autores que, para futuros estudos, tais como na obtencdo de propriedades de
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materiais dos componentes dos pneus e o desenvolvimento de sua geometria para diferentes
condig¢des de carga sejam utilizados nos modelos de Elementos Finitos.

Hu et al. (1993), desenvolveram um modelo tridimensional de
Elementos Finitos, envolvendo um pneu radial agricola sobre uma superficie rigida para
simular as condi¢des do sistema pneu/solo. Os modelos de Elementos Finitos de pneus
sobre uma superficie rigida podem ser utilizados para medir a deformagao dos pneus, a area
da superficie em contato, a magnitude da distribuicdo das pressdes no contato entre os
mesmos e estados de tensdo-deformagdo de componentes de pneus em fungdo de cargas
aplicadas e pressoes de inflacdo.

Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais
dentro de uma ordenacgdo ldgica para avaliar o modelo de Elementos Finitos, conduzindo a
resultados no sentido de melhorar o ganho e flexibilizagdo para a geometria e propriedades
de materiais em relagdo ao pneu construido sem a aplicagdo do método.

A fomulagdo 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 relagdes analiticas referentes a

interagdo rodado/solo:

TRABALHO VIRTUAL = |p{q}" d{u}.dV + [{P}"d {u}dA (1)
TRABALHO INTERNO = [{c}' d{e}.d )
d{e}=[B]. d{3} 3)

EQUILIBRIO: {y}= {R}-[[B]" {c}.dV 4
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(R1=Jp [N]" {q}.dV+][N]" {P}.dA
(5)

sendo:
{R} = vetor for¢a nodal externa;
{w} = vetor for¢a nodal para equilibrar o no;

{P} = vetor for¢a superficial por unidade de deformagio do corpo;
{q} = vetor for¢a por unidade de massa;
[N] = matriz fung¢ao de forma;
T = matriz transposta
V = volume de deformagao do corpo;
A = érea de deformagdo do corpo;

p = densidade do corpo;

{u} = vetor deslocamento dentro do Elemento Finito;

{0} = vetor deslocamento do ponto nodal;

[B] = vetor tensdo normal;

{e} = vetor tensao de deformagao.
Condigoes de contorno de sistema:
a) area de contato pneu/solo - Teoria de Hertz (1881);
b) distribui¢do de cargas;

¢) deslocamento.

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

Finito do solo se fundamenta em conceitos de tensdo, deformagdes, constantes elasticas,
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sendo que o tipo de elemento finito possui um comportamento ndo linear em relagdo aos
esfor¢os. Como caracteristica principal, o modelo de elemento finito apresenta uma curva
semelhante a uma hipérbole, no tocante ao comportamento das tensdes, deformagdes e
pressdes hidrostaticas do solo utilizando para tal os modelos de Duncan & Chang (1970). O
modelo de elemento finito tridimensional permite variagdes de comportamento referentes
as grandezas fisicas envolvidas na deformagdo do solo.

Upadhyaya (1984) desenvolveu um pequeno cilindro de parede fina
como modelo para simular a interagdo entre solo e pneus com baixa pressdo pneumadtica. O
autor utilizou o Método dos Elementos Finitos, aplicando para obtengdo de solucdes o
Método de Galerkin. O autor concluiu que o modelo pode ser usado para predizer os efeitos
da interagdo de pneu/solo, cargas axiais, pressdo de inflagdo de pneus, compactacio, e
deformagdo de area de contato, conduzindo a resultados de grande refinamento do modelo
e recomendando a utiliza¢do de tal método.

As formulagdes das equacdes relativas as tensdes do material sdo
baseadas em fundamentos da mecénica do meio continuo e da teoria da elasticidade
(Reisman & Pawlik, 1980). Upadhyaya considera um modelo de Elemento Finito
volumétrico para o solo, na forma de um paralelepipedo regular com 6 faces e 8 nds. Sobre
as faces do mesmo e em suas dire¢des principais atuam forcas Fi, F, e F3, respectivamente.
Pela simetria do sistema tem-se que a for¢a para cada unidade de area descrita pode ser
representada por:

T1=F1/(A2A3);

(6a)
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T=F2/(A1As);
(6b)
Ts=F3/(A1Ay).
(6¢)
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 A;, A, e As = 0; as equagdes 6a a 6b
possuem dimensdes lineares do volume elementar, conforme as respectivas direcdes X,
X, e X3 do sistema Cartesiano de coordenadas.

As trés grandezas vetoriais sdo decompostas ao longo dos eixos das

respectivas coordenadas, sendo:



Ti=cnertonertoises
(7a)
Tr=021€1t020e01+023€3
(7b)
Ts=o31€1t032601033€3
(7¢)

onde:

20

e , € € e3 = vetores unitarios ao longo das coordenadas nos eixos X; , X; e X3

respectivamente;

T, T, e Ts; = componentes vetoriais das tensdes, elementos formadores do tensor das

tensoes [c], sendo:

o}

onde:

O

O

O3

O

O 2

O

Oj j - componente do tensor da tensdo, sendo que:

1 = dire¢do normal sob a superficie sobre a qual a componente da tensdo atua;

j = direcdo ao longo da qual a componente da tensdo esta direcionada;

Pela condigdo de simetria, tem-se que:

Gijj= Gji -

O3

Ox

O3

(8)

Sendo que a soma dos termos da diagonal e que o tensor da tensdo nao

variam quando ocorre transformagdo de coordenadas, podemos obter a primeira constante
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do tensor da tensdo e também conhecer as tensdes hidrostatica e esférica ou tensdo normal
octaédrica, sendo esta obtida por:

L= tr(c) = G1117022+033 = Ch = Ooct

©)
onde:

I; = primeira constante do tensor da tensao ;
o, = tensdo hidrostatica;
C,.«= média das tensdes normais.

Definindo-se:

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

P=601/3=C,./3.

(10)
O tensor da tensdo, ¢ obtido pela lei constitutiva, tal que:
_ O O _
6, 0, O P
0, O, O0,|= 0 P O
o 0, O 0 O p
Oou—p O O3
+ O O:—p O
O3 O Os»s —p
(11)

Sabendo que a segunda constante do tensor da tensdo ¢ conhecida

como tensdo de cisalhamento octaédrica, T. , @ mesma ¢ obtida por:
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Jop =1/6[(c11 - 622)2 + (o - 033)2 + (o33 - 011)2 ]+ o’ + 023 o 13 :
(12)

Por simetria do tensor da tensdo, a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento octaédrica, T, € Jop € obtida pela relagao:
Toe=[2/3020]
(13)

Essa segunda constante derivada do tensor da tensdo, T, rege uma
importante regra que descreve o campo de comportamento dentro da mecanica do solo.

As componentes normais do tensor da tensdo, que sdo as tensdes

principais e seus planos principais, estdo associadas aos vetores dessas tensdes e aos

referidos planos, conhecidos como eixos ou direg¢des principais, tendo-se assim:

_O-l 0 O_
0 (op) 0
0 0 O-s_

(14)

onde:
G1, G2 € 03 = tensdes principais.
E, nesses termos de tensdes principais, a segunda constante do tensor

da tensdo e T, Se torna:

o = 16[(ci - o) + (02 - o3 + (013 - o)l 1 = 32 ot

(15)
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Quando um corpo é submetido a forgas externas ele sofre deformagao,

sendo esta uma carga de compressdo axial, tal que:

€= uw/L;
(16)

Equacdo da Deformacdo de Cauchy

onde:
€, = deformagdo por compressao;

u = decréscimo do comprimento longitudinal do corpo;
L = comprimento longitudinal do corpo;
Para o caso de qualquer corpo sobre um caso geral de forcas externas,

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

E En Ei
[5]2 En En En

Ei En En

(17)

tal que:

[€] = tensor de deformagao;
€;j = tensores normais das deformagdes, caso 1= ;
€;j = tensores de cisalhamento das deformagdes, casoi#] ;

€;j = &;j, ndo existe atuacdo de momento no corpo.

onde:

1 = dire¢do normal sob a superficie sobre a qual a componente da deformagao atua;
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j = direcdo ao longo da qual a componente da deformagao esta direcionada;
Se as deformagdes forem pequenas, essas componentes de

deformagdes podem ser expressas da seguinte maneira:

aUl aUZ aU3
€11= s €T 5 €37

aXl aXZ aX3
1 81]1 aUZ 1 aUl 8U3 1 aU3 6U2

€= —( + ); + ); +

2o 0 T e ey e e

(18)

)

onde:
u;, Uy e us = deformagdes do corpo ao longo do sistema de eixos ortogonais de
coordenadas.

Na pratica da engenharia ¢ comum ser utilizadas deformacgdes por

cisalhamento v;j, a qual € relacionada com &;j | tal como:
Vi=2Ejj

(19)
A deformagdo volumétrica do solo é obtida a partir da hipdtese da

equivaléncia entre esta deformacgdo e a primeira constante do tensor da deformacao, tr, tal
relagdo € representada pela lei constitutiva: tr (€) = &, =¢; +€; +€;, sendo a referida

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

&
Aoo
&
0 &4 0
0

of%

deformacao, tal que:

En En Eis
En En Exn |=

& En En
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(20)

A segunda constante derivada do tensor da deformacgdo, I,p € obtida
pela equagdo:
Lp =1/6[(en-e2) + (g2 - en) + (g3 - en) 1 + e’ + &3 ° + &3 °
21

Na pratica da engenharia uma aproximacgdo ¢ usada como deformacao
octaédrica de cisalhamento, sendo obtida pela equagao:
Yoor= (2/3*Lp)"?
(22)

Para a situagdo na qual as componentes da deformagdo por

cisalhamento (eq. 18) sejam nulos, os tensores da deformacdo [€] sdo obtidos por:

& 0 0
le]-{ 0 & 0
0 0 &

(23)

onde:

€1 ,€, ¢ €3 = deformagdes principais.
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Sendo a segunda constante derivada da deformacdo por cisalhamento,

podendo ser representada pela equacio:

J2D21/6 [ (81 - 82)2 + (82 - 83)2+ (833 - 811)2 ] = 3/2 ’Ezoct

24)

Considerando o solo no regime plastico &, = 2/3 (€1 - €3) \/ 270 €

freqiiente seu uso para representar o comportamento do solo.

Leis Constitutivas:

O funcional proposto por Desai & Siriwardane (1984), para
representar o solo, considerou as relagdes entre deformacgdo e tensdo € dada pela hipdtese
que:
f(o,0,8,8) = 0
(25)
sendo:

G ¢ € razdes entre as tensdes ¢ as deformacdes.

A forma geral da matriz de rigidez proposta por Reismann & Pawlik
(1980), para a relagdo entre os tensores da tensdo e deformagéo, ¢ dada pela lei constitutiva:
[c]=[C].[¢]

(26)
onde:

[C] = tensor de quarta ordem.
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Dentro do comportamento mecénico do solo, os pardmetros de

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

O K+£ K —£
3 3
o2 K—? K E
033
= K_E K_E
o2 3 3
0 0
o223
0 0
o13 0 0
(27)
onde:

K —% 0 0 0 Eu
K —% o o0 oll|%
£33

k<35 0 0 o0
3 &

0" 26 0 0
&3

0 0 26 0
0o 0 0 26|

K = moddulo de deformacio volumétrica do solo, “bulk modulus”;

G = modulo de cisalhamento do solo.

Sendo que a pressdo efetiva do solo € oriunda da equagdo 27, tem-se

que:

p = (011+022+633)/3 =
(28)

oy = 2G*gj

(29)

Nas condi¢des de solos saturados:

P =Pt~ Uw

Nas condi¢des de solos ndo saturados:
p = Pt -

€2))

(a1t € + €3 ) = K&y
p/ 1 #= ]

(30)
Ua + X (Ua-uy)
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tal que:
p = pressao hidrostatica efetiva;
p: = pressao hidrostatica total;
u, = pressao do ar;
uy= pressdo da dgua;
v = frag@o por unidade seccional bruta da area do solo ocupada por dgua.

Sendo a forma inversa, a usual:

LS S S S S L SN
e 3G 9K 9K 6G 9K 6G o
EE N S N S SR Y SR
En 9K 6G 3G 9K 9K 6G o
BES SR S S S S S
3| _l9K 6G 9K 6G 3G 9K 03
E12 0 0 0 L 0 0 o12
2G
23 1 023
0 0 0 0O — 0
&3 2G . o13
0 0 0 0 0o —
L 2G|

(32)

Os parametros dos tipos de materiais utilizados como: mddulo de
elasticidade volumétrico do solo, “bulk modulus” (K) e o médulo de cisalhamento (G);

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

K - _E
3(1-2v)

(33a)
G _ £
2(0+v)

(33b)

tal que:
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K = mddulo de deformacao volumétrica do solo, “bulk modulus”;
G = mddulo de cisalhamento do solo.
E = modulo de elasticidade do material;

v = coeficiente de Poisson.

Modelo do Solo:

O comportamento caracteristico entre tensdes ¢ deformagdes do solo
possua 0 mesmo comportamento ndo linear-elastico, € imprescindivel que sua forma
incremental (forma usual) para as relagdes de tensdo e deformacdo sejam dadas pela

interagdo das equagdes 28 e 33, formulada pela lei constitutiva abaixo:

K+39 g, 200 g 20 0 g
don 3 3 3 den
don| |k, 200 g 30 g 260 o o g | |dex
doss dess
- 2G: 2G: 4G
doi Ki — 3 Ki — 3 K: + 3 0 0 0 den
doas 0 0 0 2G: 0 0 dex
dois 0 0 0 0 2G 0 ||das
0 0 0 0 0 2G|
(34)
tal que:

K;=modulo de deformacao volumétrica tangente do solo, “bulk modulus tangente”
(curva caracteristica da deformac¢ao volumétrica (€, )x pressao hidrostatica (p));

G; = mddulo de cisalhamento tangente (curva caracteristica das tensdes de cisalhamento
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(Cij) x deformagdes (&;));

do;; = incrementos relativos as componentes do tensor das tensoes;
de;; = incrementos relativos as componentes do tensor das deformagdes.
sendo que:
1 = dire¢do normal sob a superficie sobre a qual a componente da deformagao atua;
j = dire¢do ao longo da qual a componente da deformagédo esta direcionada.

Segundo o modelo adotado por Desai & Siriwardane (1984),
conhecido como modelo de modulo varidvel, o seu comportamento referente as tensdes e

deformagoes € obtido pelas equagdes constitutivas abaixo:

K = Ko + Ki*p
(35)

e

G = Go + GivJan
(36)

sendo:

K= mddulo de deformagdo volumétrica do solo, “bulk modulus tangente”
(relaciona os parametros das tensdes do material)
Ko = mddulo de deformagao volumétrica do solo, “bulk modulus”, valor inicial
Go= modulo de cisalhamento, valor inicial;
G;= moddulo de cisalhamento (curva caracteristica das tensdes por cisalhamento x
deformagdes por cisalhamento)

p = pressdo hidrostatica média do solo

JJJ2p = segunda constante derivada do tensor da deformagao
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O comportamento elastico do solo € representado pela lei constitutiva

como:

e = €0 - d+e) In(p) = e -gln(p)
K

(37

onde:

e = comportamento do solo;
eo = indice de vazios inicial do solo, a uma pressao hidrostatica inicial de 1 kPa;
g = logaritmo natural do bulk modulus (relagdo entre K; e e );
p = tensdo hidrostatica média do solo;
K = constante elastica do solo “bulk modulus”.

Para um solo normalmente consolidado, admitindo compressdo
isotropica, o rearranjamento desse solo obedece a seguinte lei constitutiva:
e = €00 - Mn(p)
(38)
onde:
€00 , A € K = parametros do solo.

Conforme andlises de compactagdo 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 dominio na interface pneu-solo. O modelo permite mudangas entre as relagdes
constitutivas e prevé condigdes de carregamento ¢ ndo carregamento do solo. Foram
estimadas deformacgdes por cisalhamento, sendo que o mesmo apresentou Otima precisiao

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

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

_LH;IISZJ 8n8ij dQn= L”nI;lfk oUrkdQn* L"r;l]fk Uk dQn
(39)
sendo:

n+l

nS j = segundo tensor da deformag@o de Piola-Kirchhoff ( n=tempo ; n+l=config. n);

On &ij = incremento do tensor da deformagéo de Green-Lagrange;

n+l

5 fi = forgas atuantes no corpo ( n = tempo ; n+1 = config. n);

n+l

ntr = forgas de superficie ( n = tempo, n+1 = config. n);
@U . = deslocamento incremental,
(), = volume do corpo na configura¢do no tempo n;
As propriedades elasticas anisotropicas do modelo do solo (Poulos &

Davis, 1974) sao caracterizadas pelas leis constitutivas, tais como:

1 Vin 3 Vi

Ex = —Ox — o o: 40a
E E E (402)
Von 1 Vi
Ey = Ox——0O)y — o: 40b
""E. E E (40b)
g 1
& =— Vi Ox — Vo oy +—o0: (40c¢)
En E. En
e
7/]{)} = G Txy (413.)
B 1
G Tz (41b)

tal que:
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& , & € &, = deformagdes relativas ao sistema de coordenadas, X,y € z;
En = modulo de elasticidade na direcdo horizontal;
E, = modulo de elasticidade na direcéo vertical;
Vin = razdo de Poisson relativa ao efeito da tensdo horizontal sobre a deformacéo

complementar;
Vv = razdo de Poisson relativa ao efeito da tensdo horizontal sobre a deformagao vertical;
V,h = razdo de Poisson relativa ao efeito da tensdo vertical sobre a deformagéo horizontal;
Yxy, Yxz = deformagdes transversais;
T,x = deformagdo longitudinal relativa ao plano zx;
Gpy = modulo de cisalhamento, (razao de Poisson).

O comportamento relativo a fase plastica do solo, obtido pela regra de
Chen & Baladi (1985), ¢ dado pela lei constitutiva abaixo:

Si=cii—1/31 (42)
onde:

Sij = delta de Kronecker;

Gij = componentes do tensor das tensdes;

I = primeira constante do tensor das deformagdes.

Segerlind et al. (2001) utilizou o Método dos Elementos Finitos para
simulagdes, sendo utilizado um modelo bi-dimensional de elemento finito. Os autores
utilizaram procedimentos de variagdes de pressdo na interface do sistema solo-pneu, com
dois tipos de pneus, um diagonal e outro radial. Os pneus operaram com variacdes de
carregamentos axiais e pressdo de inflagdo em condigdes de solo argiloso e arenoso. Os

testes oriundos das simulagdes feitas através do método mencionado anteriormente visaram
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a determinag@o da area de contato pneu-solo, mostrando resultados proximos aos dados

obtidos em ensaios de laboratério.

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 superficie simples, fun¢do linear da primeira constante do tensor da deformacgao,
foi elaborado segundo lei constitutiva:
f=A-1-K

(43)

tal que:

f = fungdo de Drucker-Prager;

N primeira constante do tensor da deformagao;
I = deformagdes, fases elastica, elastica-plastica do solo;
K = constante do solo (fun¢do da coesdo, ¢ e angulo de atrito ¢).

Yong et al. (2000) realizaram estudos da interagdo pneu-solo visando a
avaliacdo do desempenho de um pneu agricola em fung¢do das caracteristicas de um solo
argiloso em termos de deforma¢do do mesmo, considerando-se variagdes de carregamentos
sobre o pneu.

O Meétodo dos elementos finitos foi utilizado como solugdo numérica,
baseado no principio dos trabalhos virtuais, relacionando o trabalho externo e interno,
sendo estabelecidas relagdes de equilibrio entre deformacgdes e deslocamentos.

O trabalho externo das forgas foi dado pela lei constitutiva:



[pia" duyav + [P} tausaa
14 A

(44)

Trabalho interno:

j (02! dieydv

V
(45)
As relagdes entre deformacao e deslocamento, sdo estabelecidas, se:
d{e} =[Bld{5}
(46)

O equilibrio ¢ obtido quando:

{0} = (R} - 1B {o1ay = 0
V

47)

onde:

Ry = [oINT tgyev + [INY (Pyad
4 4

(48)
tal que:

{@} = matriz das for¢as nodais;

{R} =matriz das for¢as nodais externas;

[B]T =matriz dos deslocamentos;

{U} = vetor dos deslocamentos de qualquer ponto, interno ao elemento finito;
{g} = forga do corpo por unidade de massa;

{P} = forca de superficie por unidade de area;

{0} = matriz dos deslocamentos nodais;
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[ N]=fun¢do de forma;
{o}e{e} = vetor de forma para as tensdes e deformagdes;

p = densidade do corpo deformado;

V e A = volume e area do corpo deformado.

Modelo de Solo:

Para representar a relagcdo tensdo-deformacdo dentro de um plano
octaédrico, foi utilizada a seguinte lei constitutiva para solos coesivos:
€oct = {1 (Cocts Tocts @)

(49a)

72 Y oct = 12 (Gocts Toct, P)

(49b)

® = {3 (Coct, Toct, P)

(49¢)

onde:

f1 . t2e {3 = funcdes arbitrarias;

€oct = deformacio octaédrica;

Y oct = deformacdo longitudinal octaédrica;
Ooct = tensdo normal octaédrica;

Toct = tensdo de cisalhamento octaédrica;

¢ = fric¢lo, parametro (Jg / Tozct) ;
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EEE;
O=——
(Eyocr)z

(50)

tal que:

n

J 3= terceira constante derivada da deformacao;

ErEE;™ primeira, segunda e terceira componente derivada da deformagao.

O modelo de compactag@o de solo idealizado por Bailey et al. (2000),
considerou um comportamento nao linear e plastico-eslastico entre as relagdes referentes as
tensoes e deformacdes do solo. Para geragdo dos dados, foi utilizado um sistema
constituido de uma roda rigida e dois tipos de solos, variando-se as condi¢des de
carregamentos na roda e as condigdes fisicas relacionadas aos mesmos. Considerou-se que
o desenvolvimento baseou-se em estudos referentes a deformagdo volumétrica e atuacdo da

tensdo hidrostatica, aplicando-se a lei constitutiva:
Co )
gvz(A+Bo-hyd)*(1—e) e

(51

onde:

E.= deformacdo volumétrica;
v

=tensao hidrostatica;
O hyd ’

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

equacio.
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O modelo de solo, quando submetido a efeitos de tensdo por
cisalhamento, assume uma condi¢do limite para que ocorra uma condi¢do de maxima

densidade com um fluxo plastico, sendo que essa situag@o ¢ dada pela lei constitutiva:

_ _ -Co t) Toct
gv—(A+BGOa)*(1 e oc )+D(O'ocl)
(52)
tal que:

Toct = tensdo normal octaédrica;
D = coeficiente de compacidade;

Santos et al. (2000a) utilizaram uma prensa hidraulica, para
determinacdo da area de contato entre um pneu agricola sob uma superficie rigida. Os
resultados obtidos mostraram que o método utilizado foi sensivel para detectar o efeito da
carga e pressdo de inflagdo aplicado ao pneu na determinagdo da area de contato.

Santos et al. (2000b) utilizaram o Método dos Elementos Finitos,
como meio para determina¢do da drea de contato na interface de um pneu agricola e uma
superficie rigida. Os resultados obtidos por meio de simulagdes com um modelo de
elementos finitos do pneu, ndo apresentaram diferengas significativas em relacdo aos
resultados obtidos pelo método da prensa hidraulica.

Chi et al. (2001) desenvolveram um modelo tridimensional de
elementos finitos para predi¢do da compactagdo de solos e para simulagdo do trafego
pesado de veiculos agricolas. O modelo incluia uma geometria ndo linear de material para o
modelo de pneu, considerando o solo como material de alta ndo linearidade cujas
propriedades mecanicas de material variam com diferentes niveis de tensdo e deformagao.

Foi utilizado o método de Lagrange para resolugdo de sistemas de equagdes matriciais, pelo
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fato da geometria ndo ser linear e pelo solo causar grandes deslocamentos. A analise por
elementos finitos foi conduzida utilizando dois tipos de pneus, um diagonal e um radial,
duas condi¢des de carregamento, e quatro niveis pressao de inflagdo.

Farias (2001) estudou a influéncia de cargas horizontais sob
pavimentos flexiveis causada pela geragdo de esfor¢os de compressdo e deformagdo no
interior de um solo. O mecanismo de aproximagdo para obter a resposta do problema
admite para o pavimento solicitagdes em termos de tensdes, deformagdes, deslocamentos e
compara essas respostas com o maximo valor admissivel, o qual conduziria a uma falha em
sua estrutura.

A lei constitutiva utilizada para analise do pavimento baseia-se na
definicdo de um modulo resiliente (Er), sendo este o correspondente modulo elastico obtido
apds varios ciclos de carregamento e descarregamento sob o pavimento. Testes em
laboratorio mostraram que esse méddulo ndo € constante, mas dependente do estado de
tensdo e tipo de material do pavimento. Para materiais granulares é admitido que o modulo
resiliente varie exponencialmente com a tensdo de confinamento (o3), ou a média da tensdo
octaédrica (Goct).

Os carregamentos externos agindo sob o pavimento sdo transmitidos
por rodados pneumaticos incluindo também pressdo vertical e tragao horizontal distribuidos
sob a area superficial e na superficie do pavimento. Cargas horizontais, como forgas de
fric¢do, sdo transmitidas ao asfalto por pneus, incluindo nesta andlise somente o efeito

estatico da pressao vertical, distribuido sobre uma area circular.

4.6 Tanques de Solo: Tipos e Utilizaciao
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Conforme citado por Shafer et al. (1999), que utilizaram prototipos de
implementos de preparo do solo, verificou-se que a operacionalizagdo de ensaios para a
interagdo maquina/solo em condi¢des de campo, ¢ dificil, onerosa e consome bastante
tempo. E quase impossivel controlar as variaveis relativas ao solo. Estas dificuldades
podem ser superadas com o uso de modelos e prototipos em laboratdrio, onde as condig¢des
do solo podem ser controladas. Para avaliacdo das variaveis de solo, os autores adotaram
como aparelho de medi¢do um penetrometro, pela facilidade de obtengcdo quando
comparado com a densidade do mesmo. Para essa pesquisa os autores utilizaram trés
critérios que foram mantidos constantes:

a) tipo de solo;

b) teor de umidade do solo;

¢) leitura média do penetrometro na profundidade de trabalho de cada
ferramenta.

Os pesquisadores concluiram que n3o foi encontrada uma
uniformidade ou concordancia nos resultados entre modelos e protdtipos 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 angulos de ataque das hastes
subsoladoras, verificaram que a area mobilizada aumentou com a velocidade, porém,
quando comparada com o acréscimo da forca de tracdo este incremento na area tornou-se
insignificante. A forca de tragdo aumentou com a velocidade, mas a taxa de aumento estava

relacionada com o teor de agua 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 agricolas
em escala reduzida e prototipos de varios tipos, tendo como base: a) conseguir condigdes
de homogeneizagdo de solo isotropicas, estudando os modelos de implementos e a validade
do prognostico das forcas que atuam nos modelos; b) usar equipamentos disponiveis e
instrumentacdo simples; ¢) minimizar custos e reduzir mao-de-obra. Afirmam ainda os
autores que ja existem tanques de solos de grande porte, mas necessitam de instrumentagdo
sofisticada e de alto custo financeiro.

Gomide & Rosa (1999) verificaram que muitos pesquisadores em todo
o mundo vém 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 as facilidades de controle dos parametros,
funcionando como equipamentos ideais para avaliar corretamente os resultados da
mobilizagdo dos solos.

As dificuldades e os custos experimentais levaram esses pesquisadores
a partir para a simula¢do, principalmente na década de sessenta. Construiram 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 compactacdo 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 granulagdes, sendo esta
misturada com silicone liquido.

Os pesquisadores Lépore & Steffen (1999) afirmaram que ha
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 construcdo de modelos consome menos material. Além da preparagdo do solo
para cada ensaio, ¢ necessario consumir menos tempo e apresentar uma melhor
uniformidade do mesmo. Acrescentam ainda que, do ponto de vista pratico, para que seja
possivel conseguir um teste bem controlado € indispensavel dispor de um tanque de solo
em dimensdes adequadas e instalado em um laboratério 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 for¢a maxima de 150 kgf com
finalidade de ensaios de ferramentas agricolas 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 andlise do teor de agua foram utilizadas cépsulas de
aluminio com capacidade de 50 a 150 g, estufa com temperaturas variando de 105 a 110 °C
e balanga eletronica. Durante os testes foram levantados os seguintes parametros: forgas de
tracdo, velocidade de deslocamento, profundidade de subsolagem, area mobilizada ¢ area
de elevagdo do solo, empolamento, e teor de dgua do solo. O autor utilizou um penetrografo
com capacidade maxima de 50 kgf/cm?, marca DAKAI, fabricado no Japdo, com um cone
de 30° e didmetro da haste de % polegada, para avaliar a resisténcia a penetragdo do solo.

Utilizou-se também de uma célula de carga, para avaliar o esfor¢o de tracdo. Foi projetado
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e construido um perfilometro em escala reduzida para medir o perfil de elevagao e o perfil
mobilizado do solo apds as operacdes de subsolagem. Os resultados obtidos com o tanque
de solo permitiram ao autor constatar que as areas de elevacdo e mobilizada do solo foram
maiores para hastes com ponteiras com asa. Notou-se que de todos os parametros do solo
estudados, com excecdo do empolamento, esses se mostraram dependentes do tipo de
ponteira e velocidade de deslocamento. Com relacdo a compactagdo artificial do solo, o
autor ndo se obteve resultados relevantes e menciona a necessidade de um aprofundamento
no tocante a esse aspecto.

Bulinsk et al. (1998) estudaram variag¢des resultantes da compactagdo
de camadas um solo arenoso, acondicionadas em tanque de solo. A finalidade do ensaio foi
avaliar a influéncia das dimensdes das camadas de solo acondicionadas no interior do
referido tanque, submetendo esse solo a varios niveis de compactacdo. Para obtencdo dos
resultados os autores realizaram testes utilizando dois tipos de penetrdmetro, um
penetrometro com uma haste de 12.8 mm de didmetro e um cone com angulo de abertura de
60° e outro penetrdmetro com haste de 20,7 mm de didmetro e um cone com angulo de
abertura de 30°. Foi considerado para os dois tipos de penetrdmetro o efeito da velocidade
de penetracdo e tipo de cone. O autor utilizou uma velocidade de penetragdao 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/cm’.Os resultados
obtidos com a utilizagdo dos penetrometros em condicdes iguais de operacdo mostraram
que, o penetrdometro com cone de menor abertura foi 65% mais eficiente que o outro
penetrometro de cone com maior abertura, ¢ o incremento de velocidade de penetragdo

provocou um acréscimo da resisténcia a penetragdo de 60%, em relagdo ao penetrdmetro
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com uma haste de 12.8 mm de didmetro ¢ um cone com 4ngulo de abertura de 60"
Concluiram os autores ainda, que deveriam ser construidos mais tanques de solo e também,
utilizados e testados outros tipos penetrometros e varios 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 tensdes geradas
pelo trafego de veiculos na superficie da tltima camada de solo e nas camadas situadas
abaixo desta superficie, 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 niveis de carregamento, e 3 niveis de
pressdo de inflacdo. As determinagdes das tensdes atuantes nessa camada de solo foram
obtidas pela colocagdo de células de pressdo. 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 superficie dessa ultima camada de solo e ao longo do comprimento da trilha do pneu. Os
resultados obtidos com o primeiro teste foram bem mais satisfatorios, comparativamente ao
segundo teste. As respostas obtidas com o segundo método mostraram que na regido do
contato pneu/solo, ocorrem os menores valores de tensao.

Neukam (1993) estudou o comportamento da transmissdo de pressdes
em solos causado pelo trafego de maquinas agricolas. O autor comparou dados obtidos no
campo por meio de um penetrometro e células de carga instaladas em duas areas pré-
determinadas pelo autor ao longo da trilha. O solo analisado foi de textura arenosa e a
caracterizagdo de sua densidade e demais parametros fisicos foram obtidos em laboratdrio.

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 penetrometro de haste com 12,8 mm de
didmetro e cone com um angulo de 30°. Foram colocadas células de pressdo instaladas a
profundidade de 18, 28, 38 e 48 cm. Os resultados utilizando o tanque de solo apresentaram
parametros de compactacdo do solo menor em relagdo 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 tensdes verticais essas apresentaram maior
sensibilidade com relagdo a propagacdo de carregamentos aplicados aos tipos de pneus

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

estabelecidas dentro do mesmo tanque.

4.7 Aplicacio de “ SOFTWARE” para simulacio de modelos de elementos finitos

Persson (1998) utilizo um software, para simulagdo de modelos de
elementos finitos denominado COSMOS, sendo executadas analises tridimensionais para as
tensdes, incluindo relagdes constitutivas dentro de uma ordem para simular o
comportamento de um solo ndo saturado.

Para a aplicagdo proposta, o programa testou inicialmente o
carregamento horizontal distribuido sob condi¢des de tensdo num espago tridimensional,
condi¢cdes de material elastico, submetido a cargas concentradas e distribuido, cargas
verticais de superficie do pavimento e verticais para os pneus. Um modelo de elemento
finito cubico foi adotado, considerando o pavimento como um material linear eldstico,
isotropico, possuindo 144 elementos finitos hexaédricos de 20 nods, resultando 861 pontos

nodais no sistema em estudo.
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Os resultados com os respectivos deslocamentos e tensdes mostraram
excelentes resultados com respeito ao refinamento e discriminagdo adotada para o sistema.
A analise mostrou que a inclusdo da carga horizontal mostrou um acréscimo das tensdes ao
longo da interface entre o pneu e o solo, mas ndo afetou a maxima tensdao de ruptura do
material dentro dessa regido. A maxima tensdo ocorre abaixo da regido central do pneu,
onde o incremento de tensdo foi gerado pela carga horizontal.

Farias (2001), utilizou um software denominado NASTRAN, para a
simulagdo de um modelo de elementos finitos pneu/solo, sendo utilizado um elemento
finito tridimensional, tipo “brick” de oito nds. A area de contato entre o solo € o pneu foi
modelada como sendo retangular. Para o solo, pressdes uniformes no contato foram
permitidas, sendo assumida uma condi¢do de simetria do problema, sendo que a geometria
do modelo de solo caracteriza-se por um so6lido com as dimensdes de 1,2 m de largura, 1,4
m de comprimento ¢ 1,6 m de altura. Em sua discretizag@o, sua malha de elementos finitos
foi sub-dividida na regido central do contato pneu/solo, ou seja, na intersec¢do formada por
dois planos de simetria, ortogonais entre si. A malha de elementos finitos consistiu de 1200
nos e 891 elementos finitos tipo “brick”. O modelo de predi¢do de compactagdo do solo é
obtido baseado no incremento da “bulk density” oriunda de um solo arenoso loam. Foram
obtidos perfis de compactagdo do solo em fun¢do da “bulk density”, perfis da propagagdo
das tensdes no interior desse solo.

Os resultados obtidos pelo programa de elementos finitos mostraram
que a maxima tensdo vertical verificada, ndo excedeu a 20% da press@o média no contato

no pneu, e a maxima tensdo de cizalhamento octaédrica obtida foi de 79 kPa.
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Sivastava (1997), utilizou-se de simulagdes através de um software

denominado ABAQUS versdo 5.2, com a finalidade da determina¢do da area de contato
pneu/solo, utilizando o Método dos Elementos Finitos, a configuracdo do problema foi
considerar primeiramente o conjunto no espaco tridimensional. O pneu utilizado foi do tipo
radial, modelo 18.4 R38, sendo utilizadas duas pressdes de inflagdo de 150,00 kPa e 250,00
kPa. Em relagdo a aplicagdo das cargas concentradas aplicadas ao pneu, foram utilizados
quatro niveis 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 paralelepipedo de base
quadrada, e considerando um comportamento visco-elastico para o mesmo. Os resultados
obtidos mostraram que, a aplicagdo da menor pressdo de inflagdo de 150,00 kPa , associada
aos carregamentos pela ordem anteriormente citados, resultaram respectivamente maiores
areas de contato, respectivamente 475,20 cm2; 768,85 sz; 993,64 cm’ e 1209,28 cm? .
Em relagdo a pressdo de inflagdo de 250,00 kPa, obteve-se sempre as menores areas de

contato, sendo respectivamente 395,60 cmz; 765,87 sz; 897,51 cm’ e 1137,69 cm?
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5. MATERIAL E METODOS

O presente capitulo especifica os materiais € os métodos utilizados,
bem como o Método dos Elementos Finitos. A referida metodologia permite, estimar areas
de contato de maneira experimental, na interface formada por um pneumatico atuando
sobre uma superficie flexivel. Os procedimentos utilizados nesse estudo consistiram, na
analise de diferentes tipos de pneus atuando sobre diferentes tipos de solos, acondicionados
dentro de um tanque de solo. Posteriormente foram executadas simulag¢des utilizando
modelos de elementos finitos, relativos a esses pneumaticos e para os respectivos tipos de
solos anteriormente analisados, utilizando-se o programa ANSYS R.5.7. A area de contato
foi obtida experimentalmente através dos seguintes métodos:

1. Método da Prensa Hidraulica

2. Meétodo dos Elementos Finitos

5.1 MATERIAL

Os ensaios foram instalados e conduzidos na area Experimental
denominada, NEMPA — Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas da

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

A escolha dos trés tipos de pneus ensaiados em laboratério, bem como
a geracdo de seus respectivos modelos de elementos finitos, foi baseada no fato de que, os
mesmos sdo os mais utilizados na agricultura, sendo também, produtos comerciais de
fabricagdo oriundos de diferentes fornecedores. O pneu do tipo B.P.A.F. (Baixa Pressdo e
Alta Flutuagdo), fabricado pela empresa TRELLEBORG* Inc., Suécia, de acordo com o
manual do fabricante Agricultural Tyres (1998), e sua numeragdo descritiva das
caracteristicas dimensionais e capacidades de carregamento do referido pneu agricola, estdo
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 caracteristicas dimensionais e capacidades de carregamento
dos referidos pneus agricolas, seguem as normas da A.B.P.A.- Associag¢do Brasileira de
Pneus e Aros (1999). A figura 5.1 ilustra os

tipos de pneumaticos analisados nos ensaios.

FIGURA 5.1: Tlustragdo dos trés tipos de pneus agricolas a serem utilizados, B.P.A.F.,
DIAGONAL e RADIAL, a partir da esquerda.
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* A citagdo de Marcas e Empresas ndo implicam em recomendacdo do autor ou da
Universidade.

5.1.1.1 Identificacdo dos pneus

O quadro 5.1 descreve os pneus agricolas ensaiados e suas

caracteristicas de acordo, com normas técnicas ¢ manuais fornecidos pelos fabricantes dos

pneus agricolas.

Quadro 5.1: Descri¢do dos pneus utilizados nos ensaios

Fabricante Tipo Modelo

Goodyear Radial DT820 — 620/75 R30

Goodyear Diagonal Dyna Torque 11 23.1- 30

Trelleborg B.P.AF. 660/60 — 38 14 PR Twin 414 Tubeless
Doravante os pneus serdo denominados, BPAF

, DIAGONAL e RADIAL ,
respectivamente.

5.1.1.2 Caracteristicas da secio transversal dos pneus

As caracteristicas geométricas de cada pneu, necessarias a construgdo

dos modelos de Elementos Finitos, estdo ilustradas na Figura 5.2. Todas as dimensdes sdo

fornecidas em milimetros.
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FIGURA 5.2 : Tlustragdo da sec¢do transversal do pneu

sendo:
Ls = largura da banda de rodagem (mm)
La = largura do aro (mm)
A = aro do pneu (mm)
De = diametro externo do pneu (mm)
Da = diametro do aro (mm)
Hs = altura da se¢do transversal do pneu (mm)
O quadro 5.2 descreve as dimensdes da sec¢do radial dos pneus
agricolas ensaiados de acordo, com normas técnicas ¢ manuais fornecidos pelos fabricantes
dos pneus agricolas.

Quadro 5.2: Descricio das dimensdées das seccdes radiais dos pneus utilizados nos

ensaios.

Tipos de Pneus Utilizados

Dimenséo Radial Diagonal B.P.AF.
(mm) (mm) (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 Dimensdes do pneu

As grandezas geométricas envolvidas nos procedimentos aplicados

para o desenvolvimento dos modelos de elementos finitos dos pneus agricolas, estdo

ligados a geracdo, discretizacdo das regides dos pneus por elementos finitos, condigdes de

contorno relativas as cargas aplicadas aos modelos de pneus e suas interagdes no espago

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

ilustra as caracteristicas técnicas fornecidas pelos fabricantes referentes aos pneumaticos

analisados nos ensaios.

FIGURA 5.3: Caracterizagdo da geometria para o pneu

sendo:

De = didmetro externo do pneu (mm)
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Di = didametro interno do pneu (mm)
Cr = comprimento de rodagem (mm)
Rs = raio estatico (mm)
X,Y, Z = eixos do sistema global de coordenadas

A descricdo das dimensdes geométricas envolvidas na geracdo dos
modelos de pneus agricolas, a serem desenvolvidos para as simulagdes, utilizando o
Método dos Elementos Finitos estdo descritas no quadro 5.3. Os pardmetros geométricos

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

Quadro 5.3: Caracterizacdo das dimensdes geométricas dos modelos dos pneus

Agricolas
Especificacdes Modelos de Pneus Agricolas
Técnicas Radial Diagonal B.P.AF.
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 Estatico (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 hidraulica

Com a finalidade de determinar a area de contato entre um pneu
agricola e na superficie do solo, foi construida uma prensa hidréulica, utilizando-se perfis e
tubos em ago carbono SAE 1020, ABNT. No solo, sob a prensa, tem-se um conjunto
formado por um tanque de solo sobre uma mesa movel, apoiada sobre rodas de ago. Seu
acionamento ocorre por meio de comandos hidraulico e seu funcionamento se processa por
meio de um conjunto motor-bomba alimentado por corrente elétrica. A prensa € composta
de uma valvula com alavanca de comando, com a finalidade de controlar os movimentos de
subida e descida do pistdo hidraulico e também para a transmissdo de carregamentos aos
rodados, possui ainda, uma valvula controladora de vazao, tendo como fung¢do o controle da
velocidade de decida do embolo do pistdo hidraulico. O equipamento possui ainda, um
mandmetro de pressdo destinado a mensuragdo e calibragem das cargas aplicadas aos
pneumaticos e uma régua de ago destinada a leitura da deformacdo 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 ¢ icado por meio de
uma talha fixada no topo de um pdértico mdvel, sendo finalmente esse pneumadtico fixado
em uma estrutura aporticada dessa prensa. Os detalhes construtivos das referida prensa
bem como seu projeto executivo estdo descritos por Santos (1999), pagina 72, dissertacdo

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

5.1.2.2 Tanque de Solo
O equipamento destinado a obtengdo das areas de contato utilizado

nos testes utilizando-se a prensa hidraulica, denominado tanque de solo, foi construido com
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perfis de aco carbono SAE 1020, ABNT, de se¢do quadrada, sendo suas paredes laterais
revestidas com chapa de aco 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, € os tipos de solo avaliados nos ensaios. Os procedimentos obedecidos para a

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

Langas K.P. (2001).

5.1.2.3 Materiais utilizados para manuseio da massa de solo no interior
do tanque de solo
Para realizacdo do experimento foram utilizados os seguintes
equipamentos e ferramentas:
a) Betoneira para homogeneizagdo da umidade do solo, marca Fischer, motor %2
KW,110 V, com capacidade para 120 L,
b) Tambor de ferro para locomogao 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 ¢ homogeneizacdo do
solo,
e¢) Balangas de precis@o em kg e para pesagem do solo e de suas amostras em g,
f) Proveta para medicdo do volume de agua a ser acrescentado no solo,
g) Rolo compactador,
h) Talha mecénica, com capacidade para 3t,
1) Ferramentas como: enxada, pa, colher de pedreiro que serviram para distribui¢do

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 laboratorio, utilizando-se a
prensa hidraulica, e o tanque de solo, foram obtidos na area da Fazenda Experimental do
Lageado, UNESP-FCA, campus de Botucatu, Estado de Sao Paulo. Sendo, os mesmos
classificados por Carvalho et al. (1983), atualmente estes solos, segundo nova

reclassifica¢do de acordo com EMBRAPA (1999) sdo descritos a seguir :

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

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

5.1.2.5 Caracterizacao fisica do solo

O método do anel volumétrico foi utilizado para analise
granulométrica dos solos, sendo que foram utilizados anéis de ago com 4,5 cm de didmetro
e 3,0 cm de altura, castelo, espatula, enxadao e recipientes de aluminio com tampa, balanga
eletronica de precisdo, com leitura de 0.1 g, utilizadas para pesagem das amostras de solo e

estufa para secagem das amostras.

5.1.2.6 Determinacio da resisténcia do solo a penetracio
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A determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo foi determinada,
através de um penetrdgrafo da marca SOIL CONTROL, modelo SC-60, com uma haste de

600 mm de comprimento, 9,53 mm de didmetro e 30° de 4ngulo de vértice.

5.1.2.7 Determinacio dos perfis de solo apos a passagem do pneu

Foi desenvolvido um perfilometro em forma de cruz, fabricado com
perfis de aluminio de se¢do quadrada, tendo como finalidade a determinagdo dos perfis do
solo mobilizado na regido do contato, nas dire¢des relativas aos eixos principais maior e
menor, referente as geometrias das areas descritas por cada estampa, obtida pela prensagem
de pneumaticos, quando se utiliza o tanque de solo. O perfildmetro utilizado nos ensaios foi
desenvolvido e projetado conforme diretrizes e supervisdo por Lancas K.P. (2002).

O aparelho foi montado na posicao horizontal apoiado na parte
superior das comportas do tanque de solo, sendo o0 mesmo, constituido por 17 furos, em sua
maior dimensao. O espagamento entre centros, na posi¢ao vertical com relagdo aos seus
dois eixos ¢ de 10 cm, onde se alojam e deslizam as hastes circulares.

5.1.2.8 Equipamento para determinacio dos esforc¢os transmitidos ao

solo

Para a determinacdo dos esforcos transmitidos ao solo, foram
utilizadas células de tensdo total elétrica (células de pressdo), em aco inox, com didmetro
de 230 mm, espessura 11 mm, com sensor elétrico, pressdo de trabalho maxima de 10 bar, e
tensdode 2 mV/V e precisdo de aproximadamente 10 % do fundo de escala.

A figura 5.4 mostra as dimensdes da célula de tensdo total utilizada

nos ensaios.
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FIGURA 5.4: Dimensdes da célula de tensdo total utilizada nos ensaios

5.1.2.9 Sistema de aquisicio de dados

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado nos ensaios foi constituido
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 tensdo total MSI-LCEC,
modelos 015001, 015002 e 015003, sensibilidade a 20,0 kg/cm2 classe 0,5 % de precisio.

A figura 5.5: ilustra o sistema de aquisicdo de dados para determinagao

dos bulbos de pressao referentes aos tipos de solos utilizados nos ensaios.
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FIGURA 5.5: Dispositivos para aquisi¢ao de dados utilizados nos ensaios

5.1.2.10 Equipamentos acessorios

Os equipamentos e acessorios utilizados nos ensaios foram:
Camara fotografica SONY, modelo MAVICA, MV-128 digital, caixa
de madeira, sarrafo de ago, quadro articulado, trena metalica, escala de ago, portico mével

para o transporte de pneus, e medidor de pressao.

5.1.2.11 Balanca de Pesagem

A balanga utilizada para medi¢do da amostra de solo, bem como para
a calibragdo das cargas aplicadas através da prensa hidrdulica, possui as seguintes

caracteristicas abaixo:
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Caracteristicas da Balanca 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 aquisicio dos dados

Os programas MAVICA, MV-128 e TURBOCAD R. 4.0 foram
utilizados nos ensaios de laboratdrio, destinados a gera¢do da geometria das areas de

contato.

5.1.3 Tipos de Elementos Finitos

5.1.3.1 Elementos Finitos para os pneus

Na discretizag@o por elementos finitos, para todas as regides que constituem o pneu,
tais como, garra, banda de rodagem, carcaga e taldo, foi adotado um tipo de elemento finito,
oriundo da biblioteca do programa ANSYS, ilustrado na figura 5.6, denominado

“HYPERSS8 3-D 8-N HYPERELASTIC SOLID”.



FIGURA 5.6: Elemento Hyper 58, So6lido Hiperelastico. (SWANSON A.S.,1998)

Caracteristicas do Elemento Finito:

Tipo de Solido Tridimensional (3-D), Hiperelastico.
Elemento:........ccccoevueennne

Nome do Hyper58

Elemento:........cccceueeeee.

8 - N (Num. de ILJ,K,L, M, N, O, P (Oito Nos).

JAV[O1) PR

XY, Zoooooeeeeeeeeeeeeee e Origem dos eixos do sistema de coordenadas

locais do elemento finito.
Graus de UX, UY, UZ (permite somente translagdo dos nos).

Liberdade:..................... Numero de faces do elemento finito
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(Seis Faces).
Constantes Nao utiliza.
Reais:....cccocvvviirienns
Propriedades de Material:.. Modulo de Deformagdo Volumétrica (K),
Modulo de Elasticidade (E),
Coeficiente de Poisson ().
Coeficiente de Amortecimento (k)
Viscosidade (1)
Cargas de Superficie............... Pressdo “q” (nas faces do elemento).
Cargas Nodais:..........cceeeunenee Carga Concentrada “Pn”.
Aplicagdes Especiais:............. Grandes Deflexdes, Grandes Deformagdes,

Geometria Ndo Linear.

5.1.3.2 Elementos Finitos de Contato.
Para geracdo dos elementos de contato, foram admitidas as seguintes
condi¢gdes de contorno para os sistemas:
e Dois tipos de material no contato;
e Rigidez de contato;
e Contato com adesdo e penetracdo na superficie alvo, como ¢ o
caso de pavimento flexivel (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 formacao especifica para tal discretizagao.
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Caracteristicas do Elemento Finito no Contato Pneu/Solo:

Elemento de Contato Tridimensional (3D),
CONTACTA49. Piamidal de Base Quadrada.
I,J, K, L, M ( Cinco nos).

Origem dos eixos do sistema de
coordenadas locais do elemento finito.

UX, UY, UZ (permite translag@o de nos).
Numero de faces do elemento finito (Cinco
Faces).

KN — Rigidez normal de contato,

KT — Rigidez de adesdo de contato,

TOLN — Tolerancia de penetragdo no
contato.

MU - Coeficiente de Friccdo de Contato.
Nao utiliza.

Nao utiliza.

Nao utiliza.

Grandes deformacoes,

N3o Linearidade de Contato.

Formacéo dos Nos do Elemento Finito:

M = N6 do Elemento Finito na superficie de contato (taldo/garra)
I,J, K, L = Nos do Elemento Finito pertencentes a superficie alvo



FIGURA 5.7: Opgoes do elemento CONTACT49 (SWANSON A.S. 1998)

5.1.3.3 Elementos Finitos para representacio do solo

O modelo de elemento finito utilizado para representacio do solo,
conforme estudos do pesquisador Upadhyaya (1994), € o tridimensional, tipo
paralelepipedo regular, conforme ilustrado na figura 5.8, possuindo o mesmo, 6 faces, 8

nos.

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

Caracteristicas do Elemento Finito:

60



Tipo de

de

Graus

1,2,3,4,5,60 i,

Constantes

de

Cargas de

Lei Constitutiva:

Sélido Tridimensional (3-D), elasto- plastico.

ILJ,K,L, M, N, O, P (Oito nds).

Origem dos eixos do sistema de coordenadas
locais do elemento finito.

UX, UY, UZ (permite somente translagdo dos nos)

Numero de faces do elemento finito (Seis Faces)

N3o utiliza.

Modulo de Elasticidade (E),

Modulo de Elasticidade Volumétrica do Solo (K),
Coeficiente de Poisson ().

Coeficiente de Amortecimento (k)

Viscosidade (1)

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

Carga Concentrada *“ Pn”

Grandes Deformacdes, Geometria Nao Linear.
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Ko+ 30 g, 200 g 260y
do 3 3 3 den
do» K — 2G, K+ 4_G’ K — 2Gi 0 0 0 dexn
dos | _ 26 26 i dess )
do K — 3 K — 3 K+ 3 0 0 0 den
doas 0 0 0 2G: 0 0 dexs
dos 0 0 0 0 2G 0 ||das
0 0 0 0 0 2G|

tal que:

do;; = incrementos relativos as componentes do tensor das tensoes

de;j = incrementos relativos as componentes do tensor das deformagdes
sendo que:

1 = direcdo normal sob a superficie sobre a qual a componente da deformacao atua.

j = direcdo ao longo da qual a componente da deformag@o esta direcionada.

Parametro do solo:

K; = médulo de elasticidade volumétrica tangencial do solo, “bulk modulus” tangencial,

valor da derivada, obtido pela reta tangente junto a curva resultante do grafico da

deformagdo volumétrica (&, ) x pressdo hidrostatica (p).

G; = modulo de cisalhamento tangencial, valor obtido da reta tangente junto a curva
resultante do grafico dos elementos do tensor das tensdes de cisalhamento (oj ;) x
elementos do tensor das deformacgdes (&ij;).

K = Ko + Ki*p

2
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Gi=Go+ Gi~/Jap (3)

tal que:

Ko = mddulo de elasticidade volumétrica do solo, “bulk modulus™, valor inicial

K= modulo de elasticidade volumétrica tangencial do solo, “bulk modulus tangencial”

Gy = modulo de cisalhamento do solo, valor inicial

G; = modulo de cisalhamento do solo, valor este referente a um ponto tomado na curva
caracteristica, de um grafico que relacione tensdes por cisalhamento x deformagdes
por cisalhamento

p = tensdo hidrostatica do solo

sendo:

p = k z

4

tal que:

k = modulo de deformagao do solo

z =recalque do solo obtido em uma superficie

m = 0.5 (valor médio experimental obtido por Bertein)
JJJop = segunda invariante derivada do tensor da deformacgao

O comportamento elastico do solo € representado, segundo lei constitutiva:

(1+e0)

1

e=¢o- In(p) =eo - g In(p)

(%)
onde:

e = comportamento do solo (ou &)
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eo= indice de vazios inicial do solo, a uma pressao hidrostatica inicial de 1 kPa
g = logaritmo natural do bulk modulus (relagdo entre K; e ¢ )
p = tensdo hidrostatica do solo
K =moddulo de elasticidade tangencial do solo

Para um solo normalmente consolidado, admitindo compressdo isotrdpica, o re-
aranjamento do solo obedece a seguinte lei constitutiva:
e= €00 - 8 In(p)
(6)
onde:

€00 , A € K = parametros do solo

5.1.4 Equacio da super elipse
Conforme mencionado por Hallonborg (1996), a area de contato entre
pneu e o solo, pode ser obtida através da equagdo:
A=axbx0,78 (7)
onde:
A - 4rea de contato entre o pneu e o solo (cm?)
a - eixo principal maior da super elipse (cm)

b - eixo principal menor da super elipse (cm)

5.1.5 Equipamento utilizado
Para o desenvolvimento, construcdo e ajustes da geometria, simulagdes

com o modelo do pneu agricola 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 Determinacio das areas de contato pneu/solo através da prensa

hidraulica

Por meio deste método foram obtidas areas de contato, utilizando
uma prensa hidraulica, na qual o pneu agricola é fixado em um eixo, acoplado a uma
estrutura na forma de portico da respectiva prensa. As respectivas areas de contato foram
obtidas pela estampa da superficie do pneu sobre a massa de solo, previamente
acondicionada em camadas no interior de um tanque de solo, instalado sobre uma
plataforma movel, apoiada sobre rodas. O movimento vertical do referido portico €
controlado por meio de dispositivos hidraulicos, sendo estes operados manualmente por um

operador da prensa.

Foram utilizados 12 (doze) tanques de solo, para realizagao dos testes
com o referido tanque, ou seja, um para cada variagdo de carga, a cada uma das pressdes de

inflagdo, caracterizando desta forma os tratamentos propostos neste trabalho.

5.2.1.1 Aplicaciio das cargas concentradas ao pneu agricola

Conforme referido anteriormente, os niveis de carregamento

propostos, 0,5 kN, 1,0 kN, 1,5 kN e 2,0 kN, relativos as cargas concentradas aplicadas ao
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pneu, pelo pistdo hidraulico foram controladas e registradas, por meio de um mandmetro
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. Apds a mensuragdo de cada area de contato obtida sob variagdes de pressdo de inflagao
“q” (niveis decrescentes), a carga concentrada “P”, foi submetida a niveis crescentes, até

seu maior valor de 2,0 KN.

5.2.1.2 Pressdes de inflaciio no pneu agricola

Os procedimentos utilizados nos ensaios, referindo-se as pressdes de
ar aplicadas aos rodados de modo que, os ensaios foram executados com o pneu inflado, na
maior pressdo de inflagdo pré-estabelecida, 165,50 kPa (17 psi). Apds as verificagdes das
areas de contato obtidas com as quatro variagdes de carga concentrada “P” (niveis

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

5.2.1.3 Determinacéo da resisténcia do solo a penetracio

Apos a aplicagdo da carga sobre o solo acondicionado no tanque, foi
determinada a resisténcia do solo a penetracdo, utilizando-se um penetrografo manual. Para
estas determinagdes foram realizadas 7 perfuragdes dentro da area de contato pneu/solo e 3
externas a essa, com a finalidade de obter o incremento da compactagcdo desse solo. Para
tanto foi utilizado um penetrografo de mola marca SOIL CONTROL, modelo SC-60,
constituido de uma haste, com ponta em forma de cone de 2" de didmetro, segundo SAE.

As determinagdes foram feitas conforme Balastreire (1987), que exige para o teste a
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introdu¢do da haste no solo através da for¢a do operador sobre duas manoplas a uma
velocidade de penetracdo uniforme de 1829 mm por minuto, sendo o valor obtido
graficamente por uma ficha anexa ao mesmo, relacionando a for¢a com a profundidade de

penetracao.
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5.2.1.4 Determinacio dos esforcos propagados ao solo

Para a avaliagdo dos esfor¢os propagados ao solo, foram utilizados
sensores, denominados células de tensdo total (transdutores de pressdo-solo), da marca
MSI, modelo BE — C, diametro de 230 mm, espessura 11 mm, com sensor elétrico,
capacidade de carga maxima de 200 kPa, tensdo de saida de 2 mV/V, pressdo de trabalho
de 10 bar (pressdo méaxima 50 bar) e tensdo de excitacdo de 10 V. Os sensores foram
apoiados nas superficies das camadas acondicionadas no tanque de solo, e na regido do
contato do pneu com o solo, com a finalidade de obter-se os perfis caracteristicos da
propagacio das pressdes no solo na mencionada regido.

A afericdo dos sensores de pressdo foi feita no inicio de cada sessdo de
ensaios através de processo estatico, estes individualmente foram conectados por meio de
cabos a um multimetro. A calibragem foi obtida, quando uma corrente elétrica aplicada a
cada sensor acusar uma leitura de resisténcia maxima nominal de 200 Q, correspondente a

cada intensidade de carga aferida com a célula de carga.

5.2.1.5 Determinacio das deformacdes nos pneus

A deformagdo para cada pneu, denominada de deformacgido total,
sendo obtida por diferenca de leitura, observada em uma régua de aco fixada na estrutura

suporte da prensa hidraulica.
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5.2.1.6 Determinacéo dos perfis de solo mobilizado

O perfil mobilizado do solo foi obtido por meio de um perfildmetro
em forma de cruz, apoiando-se 0 mesmo sobre as paredes do tanque de solo, apds cada
determinacdo de area de contato. Para cada tratamento foram levantados dois perfis do solo
mobilizado, o primeiro no sentido longitudinal do perfilometro (barra de maior
comprimento), € o segundo no sentido transversal do perfilometro (barra de menor
comprimento).

Estes perfis foram obtidos, ao longo das dimensdes dos eixos
principal maior e menor respectivamente, admitindo-se um perfil eliptico para a area 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 pressdo e como sub-parcelas as cargas concentradas.
Para a execugdo das andlises estatisticas relativas ao experimento foram considerados 4
parametros, pressdo de inflag@o, carga concentrada, tipo de solo, tipo de pneu, num total de
48 parcelas, sem repeticdo devido as dificuldades do experimento, segundo tabela descrita
abaixo:

Pressdo: P.I.;, P.I,

Carga: C;,C,,C5,Cy
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Solo: S;, S,

Pneu: Pn;, Pn;, Pn;

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 Caracterizacao fisica do solo

As amostras indeformada dos solos mencionadas anteriormente
foram coletadas no campo, para determinagao das densidades e teor de agua 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 regides. Os valores da
densidade e do teor de agua foram obtidos pela média de duas determinagdes (duas
amostras), por profundidade, o resultado final ¢ a média geral de quatro determinacdes.

Para determinacdo das propriedades fisicas das camadas
acondicionadas, no interior do tanque de solo foram retiradas duas amostras de solo por
camada, até a adi¢do da ultima camada de solo no referido tanque. Os procedimentos afins
foram executados conforme EMBRAPA (1999).

As condigdes estabelecidas, para a determinag¢do da massa dos solos

ensaiados foram:
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a) Densidade:

Solo tipo Arenoso: Ys = 1,42 g/em’ (condigdo obtida no campo)

Solo tipo Argiloso: ys=1,19 g/cm’ (condicdo obtida no campo)

b) Umidade:
Solo tipo Arenoso: U =23% (condigdo obtida no campo)

Solo tipo Argiloso: U = 12% (condigao obtida no campo)

5.2.2.3 Execuc¢ido das camadas de solo no interior do tanque de solo

Os procedimentos utilizados nos ensaios para a constru¢do 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
caracteristicas, como densidade e umidade semelhantes as dos locais onde os referidos
solos foram coletados, de modo a refletir melhor uma situag@o de trabalho no campo.

A metodologia utilizada para o dimensionamento da quantidade
precisa da massa de solo, para a constru¢@o do tanque de solo foi baseada, na adi¢@o de solo
em camadas individuais, acondicionadas no interior do referido tanque, de modo que a
referida massa do solo foi determinada em funcdo das propriedades fisicas dos mesmos,
como densidade e umidade, para cada camada de solo, manipulada no interior do mesmo.
Para tal foi admitida uma situag@o, para o solo manipulado no tanque, tal que, o mesmo
possua caracteristicas similares com as condi¢des do local de origem, de maneira, para que

os valores ajustados para as densidades representem as mesmas condigdes em que se
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encontrava o solo, ja as umidades foram corrigidas para se encontrar na zona de friabilidade
do solo (Koolen, 2000), a qual é a mais propicia para a realizacdo das operagdes
motomecanizadas. O propoésito do experimento foi moldar o tanque de solo para que se
atinja as condi¢des normais de trabalho e traficabilidade do solo (Neukam, 1993).

A condi¢do inicial na execu¢@o 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 cm’ e massa aproximada de 250,00 g, grandeza esta corrigida em funcdo da
umidade obtida na camada de solo manipulada no tanque de solo. .

A aplicagdo e execucdo 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 seqiiéncia dos trabalhos, para a corre¢cdo da umidade da massa
de solo foi utilizada uma betoneira para promover a homogeneizagdo da referida massa de
solo.

Finalizada a operacdo de homogeneizagdo, a massa de solo foi retirada
da betoneira e colocada dentro de um tambor, com capacidade para igar at¢ 300 kg de
massa de solo. A seguir a massa de solo contida no mesmo foi mensurada por meio de uma
balancga, e apds este procedimento, o tambor foi igado por meio de uma talha mecanica e

finalmente a referida massa foi basculada no interior do tanque de solo.

Na operacdo 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 ago carbono, pa e colher de pedreiro. Apos o nivelamento da respectiva camada de
solo, o processo de compactag@o do solo foi executado por meio de um rolo compactador,

com a finalidade de simular a densidade determinada no campo.

O procedimento de instalagdo e posicionamento das células de tensdo
total, sendo que, inicialmente foi instalada a primeira célula, na superficie da segunda
camada de solo, seguindo o mesmo procedimento até¢ a colocagdo da terceira e ultima
célula no topo da quarta camada de solo.

Finalizada a execug¢do do tanque de solo, este foi encaminhado para a

prensa hidraulica para dar inicio aos experimentos, conjuntamente com a prensa hidraulica.

5.2.3 Determinacio da area de contato no tanque de solo

Apoés cada carregamento foi previamente colocados e ajustados um
quadro de madeira articulado por seus quatro vértices, na superficie da camada de solo do
tanque, e delimitada dessa maneira a regido deformada pelo pneu no solo, com a finalidade
de se determinar a area de contato com o solo.

Posteriormente, por meio de uma camara fotografica digital SONY,
modelo MAVICA, MV-128, fixada na estrutura da respectiva prensa hidraulica, foram
tiradas fotos de cada impressdo do pneu sob o solo.

As fotos digitais foram transferidas para um computador por meio do
programa previamente instalado no mesmo, apds as mesmas foram analisadas por meio do
programa denominado TURBOCAD R.4.0, e finalmente determinadas as respectivas areas,

por meio da seguinte relagdo:
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Arg
Arp =
P A

Apf (6)

onde:

Ar, ‘P — Area real do Pneu (cm?)

Ar q — Area Real do Quadro de Madeira (cm?)
Apf — Area do Pneu na Foto (sz)

A(]f — Area do Quadro na Foto (sz)

A figura 5.9 ilustra a geometria da area de contato obtida por meio de

camara fotografica digital, apds um teste experimental no tanque de solo.

FIGURA 5.9: llustragdo do perfil da area de contato

5.2.4 Determinacio da area de contato pneu/solo pelo do Método dos

Elementos Finitos

5.2.4.1 Modelagem da geometria do pneu
A metodologia para geracdo de cada modelo de pneu agricola,
discretizado por elementos finitos, baseia-se inicialmente na constru¢do grafica da

geometria das sec¢des radiais em papel milimetrado, ou seja, transcricdo das dimensdes e
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geometria das referidas sec¢des radiais num espago bidimensional (2-D), utilizando para
esta finalidade perfis de secc¢des radiais fornecidos pelos fabricantes destes pneumaticos.
A figura 5.10 mostra a sec¢do radial do pneu Goodyear, DT820,

modelo 620/75 R30, tipo Radial.

FIGURA 5.10: Tlustracdo seccdo radial do pneu modelo 620/75 R30, tipo Radial
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Para construcdo grafica do modelo de pneu, como um solido

tridimensional (3 - D), foram consideradas as seguintes condigdes:

1. Construgado de ¥4 do modelo so6lido, devido a simetria inerente do modelo, e visando

redugdo de tempo, na solug¢do pelo método dos elementos finitos.

2. Geragdo do volume, por rotagdo de um angulo de 180°, no sentido horério, em

relagdo ao eixo de simetria x-x, das areas situadas no espaco, em um plano z-x,

sendo tais areas, especificadas por regides, tais como, garra, banda de rodagem,

carcaga e taldo.

3. O pneu como um so6lido no espago, possui dois planos de simetria, z-x e z-y, tendo

o eixo do sistema de coordenadas globais z, uma orientagdo vertical positiva, para

cima, e sendo o mesmo ortogonal ao plano x-y.

A figura 5.11 ilustra o perfil tipico da segdo transversal radial do

pneu, bem como as regides discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos.

Flano de Simetria

LIC da Banda de Rodagem

i + Superficie do Aro
[ IC\%_{ P

Taldo l;,)\

-, Ay

N
L
\
)r-'Caroaoa
/ ~—— Banda de Rodagem
.
ey

Garra

2

FIGURA 5.11: Regides do pneu discretizadas por elementos finitos.
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5.2.4.2 Dimensionamento da malha de elementos finitos dos pneus
As consideragdes adotadas para a geragdo da malha de elementos
finitos dos pneus agricolas, foram executadas de acordo com a geometria caracteristica de
cada pneumatico, sendo que, para a discretizagdo das regides constituintes dos pneus, tais
como, taldo, carcaga, banda de rodagem e garra, foram observadas as seguintes condi¢des:
Considerando-se:
L = dimensao do pneu na dire¢do x (plano xz)
Ly = comprimento de rodagem do pneu na dire¢do y (plano yz)
D = dimensao vertical da sec¢do diametral do pneu na direcdo z
Nx = numero de divisdes do elemento finito na dire¢do x
Ny = numero de divisdes do elemento finito na direcdo y
Nz = numero de divisdes do elemento finito na diregio z
Cr = comprimento de rodagem do pneu (FIGURA 6.3)
ax = dimensdo da aresta do elemento finito na dire¢do x
ay = dimensdo da aresta do elemento finito na direcdo y
az = dimensao vertical da aresta do elemento finito na direcéo z

sendo:

Ly =Cr/2 (7
Na gerac¢do da malha de cada regido do pneu, as dimensdes do
elemento finito, para cada dire¢do do sistema de coordenadas, sdo obtidas por:

tem-se:

ax =L /Nx (8)



75

ay = </ Ny )
2
az=D/Nz (10)

5.2.4.3 Plano de cargas para os modelos de Elementos Finitos
As condi¢des de carregamento impostas ao modelo de Elementos
Finitos do pneu agricola foram consideradas para a simulagdo do mesmo, conforme ilustra
a figura 5.12, admitindo-se uma carga concentrada vertical “P” na dire¢do do eixo de
simetria z-z, passando pelo eixo da roda do pneu. A carga “q” que representa a pressio de
inflagdo € radial e esta uniformemente distribuida na superficie interna do pneu.
Nessas condi¢des, foram propostos para o estudo os seguintes
pardmetros:
P—> Np
tal que:
Pn =" P/N,
onde:
N - Numero de nds da metade inferior da superficie externa do taldo, adjacente ao
aro da roda do pneu.
n - numero de cargas concentradas
P - carga concentrada no eixo do pneu (N)
q - pressdo de inflagdo (kPa)
Pn - carga concentrada “distribuida”, modelo simplificado, nos nds de % da
superficie inferior do taldao (N)

Le - metade da largura da secdo transversal do pneu (cm)
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De - diametro externo do pneu (cm)

Sc - superficie de carregamento relativa & pressdo de inflagdo (cm?)
St - superficie do taldo, para a carga aplicada nos nds “Pn” (N)

Re - raio externo do pneu (cm)

X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais

FIGURA 5.12: Configuragdo do carregamento prevista para os pneus.

5.2.4.4 Condicio de contorno relativa a carga “P «
A condi¢do de contorno referente as cargas concentradas, descritas
pela figura 5.13, considera a carga “P” aplicada verticalmente no eixo da roda do trator e a
sua propagacdo ao pneu, representada pelas cargas Pn. Essas cargas foram distribuidas

proporcionalmente pelo numero de nés da superficie da regido denominada talao do pneu.
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Carregamento Simplificado:

Pn 4
INESERNE
| -
Y A X
L)\Eixo da Roda

Lt

FIGURA 5.13: Descri¢ao do modelo simplificado de carregamento.

sendo:

P - carga concentrada no eixo do pneu (N)

Pn - carga concentrada “distribuida”, modelo simplificado, nos nos de "4 da
superficie inferior do talao do pneu (N)

Lp - largura projetada no taldo do pneu (cm)

Lt - largura efetiva da distribui¢do da pressdo de inflacdo no taldo do pneu (cm)

X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais

5.2.4.5 Condicao de contorno relativa a carga “q
A hipdtese de carregamento, relativa a pressdo de inflacdo, descrita
pela figura 5.14, ¢ admitida uniformemente distribuida, no sentido radial, ao longo da

superficie externa da regido denominada banda de rodagem para cada n6 dos Elementos
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Finitos. A localizagdo vetorial no espago tridimensional dessa forca ¢ feita em fungdo da

malha formada pela discretizagdo do Elemento Finito, no sélido mencionado anteriormente.

FIGURA 5.14: Distribuicao da pressao de inflagdo no pneu.

sendo:
q- pressdo de inflacdo (kPa)
Lp - largura de aplicagdo da pressao de inflagdo (cm)
Cp - comprimento efetivo de aplica¢do da pressao de inflagdo (cm)
Sp - area efetiva de aplicacdo da pressao de inflagdo (sz)
X,Y, Z - sistemas de eixos de coordenadas globais

Para o caso do modelo de E.F., temos:
q—qn

n= 4 (4 niveis de pressdo de inflagido)
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5.2.4.6 Graus de liberdade para os nés dos modelos de Elementos
Finitos
As condigdes de contorno, referentes aos graus de liberdade dos nds
dos elementos finitos, no tocante as condi¢des impostas pelo tipo de elemento utilizado,
foram consideradas e analisadas nas seguintes condigdes:

a) Restricdo de deslocamentos de nds dos elementos no plano z-x, por simetria do

modelo do pneu, tal que:

UX #0 (permite translagdo dos nds na direcio X)

UY =0 ( ndo permite translacdo dos nos na direcdo Y)

UZ # 0 (permite translagao dos nos na dire¢do Z)

b) Restricdo de deslocamentos de nos dos elementos no plano z-y, por simetria do

modelo do pneu, tal que:

UX =0 (ndo permite translacdo dos nos na direcdo X)

UY # 0 (permite translagdo dos nds na direcio Y)

UZ # 0 (permite translagdo dos nos na direg¢do Z)

c) Restricio dos deslocamentos de nds dos elementos finitos do pneu, na regido
denominada taldo, de maneira que os mesmos, nao transladem em relagdo ao aro da roda do
pneu agricola, isto é, de modo que ndo haja deslocamento relativo de ambas as partes
citadas, tal que:

UX =0 (nao permite translacdo dos nos na direcio X)
UY =0 ( ndo permite translacdo dos nds na direcdo Y)

UZ # 0 (permite translagdo dos nos na dire¢do Z)
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d) Consideracdo do efeito da cordoalha de agco do pneu agricola, localizado na regido do
taldo do referido pneu, de maneira que ndo ocorra um deslocamento relativo, entre os nos
dos elementos da superficie do taldo e os respectivos nds dos elementos da superficie do
aro da roda desse pneu. Desta maneira, dois nds associados, um da superficie do taldo e o
outro da superficie do aro da roda, transladem conjuntamente numa Unica dire¢do do eixo
Z.

Consideraciao de Acoplamento de Nos:
UZ # 0 (permite translacdo dos nds somente na direcdo Z)
e) Consideragdes para a situacdo para o modelo de elementos finitos do solo.
e.1) Restricdo de deslocamentos de nos dos elementos no plano z-x, por
simetria do modelo do solo, tal que:
UX #0 (permite translagdo dos nds na direcio X)
UY =0 ( ndo permite translacdo dos nos na direcdo Y)
UZ # 0 (permite translagdo dos nos na direg¢do Z)
e.2) Restricdo de deslocamentos de nos dos elementos no plano z-y, por
simetria do modelo do solo, tal que:
UX =0 (ndo permite translagdo dos nos na dire¢do X)
UY # 0 (permite translacdo dos nds na diregdo Y)
UZ # 0 (permite translagao dos nos na dire¢do Z)
e.3) Restricdo de deslocamentos de nés dos elementos no plano z-y, por
simetria do modelo do pneu, tal que:
UX =0 (nao permite translagdo dos nos na dire¢do X)

UY # 0 (permite translagdo dos nds na direcdo Y)
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UZ #0 (permite transla¢ao dos nos na dire¢do Z)

5.2.4.7 Modelagem do Solo pelo Método dos Elementos Finitos
O modelo de elementos finitos utilizado na simulagdo, bem como na
discretizacdo dos solos, ¢ o modelo utilizado por Updhyaya (1994).
Como parte do procedimento de modelagem, foram avaliados:
e As constantes Elasticas do Solo, obtidas a partir de ensaios praticos na prensa
hidraulica.
e A validagdo do melhor modelo de elemento finito, que caracterize o comportamento
do solo, com relagdo as tensdes e deformagdes do mesmo.
e As propriedades fisicas para os tipos de solos, tais como:
a) Densidade
b)Textura
¢) Resisténcia a Penetragdo
d) Teor de Agua
e Determinac¢do das propriedades de material para os modelos de elemento finito do
solo
Para a determinacdo das propriedades mecanicas 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 compressao triaxiais.
A metodologia utilizada para a obten¢@o destas constantes elasticas,
relativas aos tipos de solos, foi baseada na confeccdo 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 0os 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 (dimensdes
internas), perfazendo as mesmas um volume de solo no seu interior de 15,625 cm’, na
condicdo 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 condi¢do de trabalho para os respectivos solos, com relagao
as suas propriedades fisicas e de material, quando da simulag¢do pelo Método dos Elementos
Finitos e na situacdo de quando os mesmos forem ensaiados no interior do tanque de solo.

O aparelho a ser utilizado para obtencdo das referidas constantes
elasticas dos solos, foi uma prensa de compressdo tri-axial, marca WYKEHAM
FARRANCE ENG. LTD. — ENGLAND, modelo WF — 1051, com capacidade maxima de
carga de 5 toneladas. A referida prensa possui um display com quatro canais, destinados a
leituras de forca, pressdo neutra, variagdo de volume e deslocamento. Acoplada a mesma,
existe um suporte, destinado a instalagdo de uma cdmara de compressdo tri-axial, com
capacidade de carga de 1700 Kpa ou 17 Kgf/cm® de pressio maxima de carregamento,
possui ainda interligagdo com um micro-computador por meio de uma placa de aquisi¢cdo
de dados.

Para a determinagao das respectivas densidades e teores de agua 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 compressao tri-axial possuem finalidade de
determinar propriedades do material solo, tais como:
a) Moddulo de Elasticidade (E),
b) Coeficiente de Poisson (),
¢) Moddulo de Deformagao Volumétrica, “ bulk modulos” (K),
d) Moddulo de Cisalhamento (G),
e) Coesao (C),
f) Angulo de Atrito Interno (¢).
As determinac¢des do mdédulo de deformagdo volumétrica do solo, K
e 0 mddulo de cisalhamento do solo, G sdo comumente relatadas em fun¢do dos parametros
de material E (mddulo de elasticidade) e p (coeficiente de Poisson), segundo lei
constitutiva utilizada por Upadhyaya (1994):
K= E/(1-2p) (11)
G = E/(1+p) (12)
Os procedimentos descritos pela metodologia proposta anteriormente,
para a construcdo das caixas de madeira, preparacdo e acondicionamento das amostras
deformadas e solos a serem submetidas a ensaios em laboratorio, bem como, o0s
procedimentos para caracterizacdo das propriedades fisicas dos referidos solos, objetivando
caracterizar as condi¢des de trabalho dos ensaios. As figuras abaixo ilustram as caixas de
madeira, o tipo de revestimento interno utilizado nas paredes da mesmas,
impermeabilizag¢do das arestas das referidas caixas, preparacdo e acondicionamento de cada
tipo de solo no interior destas caixas de madeira e os equipamentos utilizados no manuseio

e determinagdo dos parametros fisicos para a condig¢ao de pré-teste destes solos.
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5.2.4.8 Dimensionamento da malha de elementos finitos do solo
Considerando-se as condi¢des de simetria do problema, o solo foi
discretizado por uma malha de elementos finitos, como ilustra a figura 5.15, com as
seguintes condigdes:
N - Numero de divisdes nas diregdes X,Y ¢ Z
Lx=20m ; ax=Lx/N
Ly=1.0m ; ay=Ly/N
Lz=04m ; az=Lz/N
ax , ay e az = dimensdes das arestas do elemento finito nas dire¢des x,y € z

Lx, Ly e Lz= dimensdes referentes ao volume de solo nas dire¢des X, y, € z

FIGURA 5.15: Solo Discretizado pelo Método dos Elementos Finitos.

5.2.5 Determinacio das areas de contato elementar
Conforme descrito pelo manual Structural Nonlinearities, vol.2

(Swalson Analysis, 1998), para se determinar a area de contato elementar, no caso dos
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elementos do tipo CONTACT49, foi considerado o nimero de GAP(s), obtidos de cada
elemento finito de contato.

O GAP representa a distancia vertical de um né (pneu) situado no
apice de um elemento finito tetraédrico de contato tipo piramidal até sua base, formada por
4 nos, sendo esses ultimos comuns a 4 nds de um elemento finito pertencente a superficie
alvo (solo).

Sendo que as condi¢des de contato ocorrem para cada elemento
finito, quando:

GAP=0cm

Define-se, dessa maneira uma area de contato elementar, Ae,

quando houver contato, como sendo:

Ae - area de 1(um) elemento finito

5.2.6 Sistema de unidades adotado
O sistema de unidades utilizado nas andlises foi o sistema

internacional de unidades, S.I., adotando-se para as grandezas utilizadas, o critério abaixo:
Dimensdes — L (m)
Areas — L? (m2)
Pressdo de Inflagdo — kPa
Forgas — N (Newton)
Tensdes de Mooney-Rivlin, Cipe Cp, - MPa

N/L? (Newton/mz)
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KN — N/L (Forga/m)
KT —N/L (For¢a/m)

E — N/L?* (Newton/mm?)
K - un (adimensional)
MU — un (adimensional)
TOLN — L (m)
Deformagdes(e) — L (m)

Tensoes(c) — MPa

5.2.7 Solucio dos sistemas de equacdes nao lineares

Para a resolucdo dos sistemas de equacdes 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 convergéncia de

resultados.

5.2.8 Software utilizado
Os “software” utilizados para a geracdo da geometria e também das
simulag¢des com o modelo do pneu de Elementos Finitos.
a)ANSYS,R5.6.2

b) AUTOCAD, R.14
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo descreve os resultados parciais das analises de dois
tipos de solos, e suas respectivas propriedades utilizadas nos ensaios com a prensa

hidréaulica e na simulagdo dos mesmos pelo Método dos Elementos Finitos.

6.1 Areas de coleta de solo

Os solos foram coletados nos locais situados na Fazenda Experimental
Lageado, UNESP-FCA, campus de Botucatu, Estado de Sdo Paulo, conhecidos, como
descritos abaixo:
Solo argiloso: Pista

Solo arenoso: Patrulha.

6.2 Tipos de Solo

Os tipos de solo analisados em laboratério foram classificados de

acordo com EMBRAPA (1999) e sdo descritos a seguir:

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

b) Solo Arenoso: Latossolo Vermelho Distrofico, textura arenosa média.
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6.3 Propriedades Fisicas dos Solos

6.3.1 Analise 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)

AREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE REPETICOES DENSIDADE

(cm) (g/cm?’)
Latossolo 0-10 1 1,41
Pista Yermelhp 10 - 20 1 1,48
Distroférrico 0-10 2 1,28
(Textura Argilosa) 10 - 20 2 1,35
Média 0-10 1 1,34
Média 10 - 20 2 1,41
Meédia Geral 0-20 - 1,38

Quadro 6.2: Densidade - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste)

AREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE REPETICOES DENSIDADE

(cm) (g/em’)
Latossolo 0-10 1 1,53
Patrulha V.ermelho 10 - 20 1 1,66
Distréfico 0-10 2 1,56
(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 Analise do teor de 4gua para as amostras de solo

No quadro 6.3 sdo mostrados os valores referentes ao teor de dgua
encontrados para o Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa sendo que foram

coletadas duas amostras, com duas repeti¢des deste solo por profundidade.
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Quadro 6.3: Teor de agua - Amostra Deformada de solo argiloso (Pré - Teste)

AREA TIPODE SOLO PROFUNDIDADE REPETICAO TEOR DE AGUA

(em) (%)

Latossolo 0-10 1 17,01

Vermelho 10— 20 ) 19.72

pista Dl?tTrgifE:O 0-10 2 2021
Argilosa) 10-20 > 21,94

Média 0-10 1 18,61

Média 10— 20 2 20,83

Média Geral 0-20 ; 19,72

No quadro 6.4 sdo mostrados os valores referentes ao teor de agua
encontrados para o Latossolo Vermelho Distrofico, textura arenosa, sendo que também

foram coletadas duas amostras, com duas repeti¢des deste solo por profundidade.

Quadro 6.4: Teor de agua - Amostra Deformada de solo arenoso (Pré - Teste)

AREA TIPODE SOLO PROFUNDIDADE REPETICAO TEOR DE AGUA

(cm) (%)
0-10 1 10,21
Latossolo
Vermelho 10 - 20 1 10,89
Patrulha Distroférrico 0-10 5 11.98
(Textura Arenosa)
10-20 2 12,96
Média 0-10 1 11,09
Média 10-20 2 11,92

Meédia Geral 0-20 . 11,51
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6.3.3 Analise 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 hidraulica.

Quadro 6.5: Analise da Densidade - Latossolo Vermelho Distroférrico

AREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE REPETICOES DENSIDADE

(cm) (g/cm3 )
Latossolo 0-10 1 1,54
Pista Yermelhp 10 -20 1 1,63
Distroférrico 0-10 2 1,42
(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: Analise da Densidade - Latossolo Vermelho Distrofico

AREA TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE REPETICOES DENSIDADE

(cm) (g/em’)
Latossolo 0-10 1 1,53
Patrulha Vf:rmelho 10 - 20 1 1,62
Distrofico 0-10 2 1,74
(Textura Arenosa) 10 - 20 2 1,62
Média 0-10 1 1,64
Média 10 - 20 2 1,62
Meédia Geral 0-20 - 1,63

6.3.4 Analise do Teor de agua

O quadro 6.7 mostra os valores referentes ao teor de agua encontrados

para o Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.
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Quadro 6.7: Teor de agua para o solo argiloso

AREA  TIPODE SOLO  PROFUNDIDADE REPETICAO TEOR I()OE)AGUA

(cm) :

0-10 1 20,51

Latossolo Vermelho 10-20 1 18.78

Pista Distroférrico 0-10 ) 20.67

(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 a umidade encontrados

para o Latossolo Vermelho Distrofico, textura arenosa.

Quadro 6.8: Teor de 4gua para o solo arenoso

AREA  TIPODE SOLO  PROFUNDIDADE REPETICAO ' -OR %E)AGUA
(cm)
Patrulh Latossolo Yermelho 18 - ég i 19()’?286
Distroéfico
a (Textura Arenosa) 0-10 2 9,14
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 Analise da Textura

O quadro 6.9 fornece a textura dos solos provenientes das regidoes

mencionadas anteriormente e suas respectivas fragdes minerais.
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Quadro 6.9: Analise da Textura

( SILTE ARGILA AREIA
AREA TIPO DE SOLO %) %) %)
Pista Latossolo Vermelho 6.5 48.5 45.0
Distroférrico
Patrulha Latossolo Vermelho 1.5 215 77.0

Distréfico

6.3.6 Resisténcia a Penetracio do Solo
Na determinagdo das curvas representativas da resisténcia a
penetragdo, para os tipos de solo a serem ensaiados foram admitidos 2 teores de agua
diferentes, apos 3 repeticdes para cada teor de dgua. A figura 6.1 mostra as curvas médias
de resisténcia a penetra¢do do solo, encontrados para o Latossolo Vermelho Distroférrico

(Lat. Ver. Drico.), textura argilosa.
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Resit. & Peretr. do Solo (kPa)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Q.‘

FIGURA 6.1: Curvas médias de resisténcia a penetragdo para o solo tipo Lat.Ver. Drico.

Profundidade (mm)
3 B

seco -4 mdo

O quadro 6.10 mostra os valores referentes ao teor de agua
encontrados na determinagdo da resisténcia a penetracdo para o Latossolo Vermelho
Distroférrico, textura argilosa, considerando 2 tratamentos com relagdo as curvas médias de
resisténcia a penetragdo do solo, como ¢ mostrado pela figura 6.1.

Quadro 6.10: Teor de agua para o solo tipo Lat.Ver. Drico (1.C.)

AREA TRATAMENTO REPETICAO PROFUNDIDADE TEOR DE AGUA
(cm) (%)




1 0-10 17,21
1

1 10-2 1
(Seco) 0 0 8,07
1 20-30 17,76
Pista 2 0-10 18,00
) 2 2 10-20 18,30

(Umido)

2 20-30 17,97
Média 1 0-30 17,68
Média 2 0-30 18,09
Média Geral - 0-30 17,88

94

A figura 6.2 demonstra de modo anilogo as curvas médias de

resisténcia a penetragdo, com relagdo ao Latossolo Vermelho Distréfico (Lat. Ver. Dfico.),

textura arenosa.
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FIGURA 6.2: Curvas médias de resisténcia a penetragdo para o solo tipo Lat. Ver. Dfico.

O quadro 6.11 mostra os valores referentes ao teor de agua
encontrados na determinacdo da resisténcia a penetracdo para o Latossolo Vermelho
Distréfico, textura arenosa, considerando também, 2 tratamentos com relagdo as curvas

médias de resisténcia a penetragcdo, como ¢ mostrado pela figura 6.2.
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Quadro 6.11: Teor de agua para o solo tipo Lat.Ver. Dfico (I.C.)

AREA TRATAMENTO REPETICAO PROFUNDIDADE TEOR DE AGUA

(cm) (%0)
1 0-10 10,08
1
. 1 10-2 11
(Muito Seco) 0-20 76
Patrulh 1 20 - 30 12,60
a 2 0-10 11,95
2 2 10-20 12,40
(Muito Umido)
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 Consisténcia dos Solos

Os quadros 6.12 e 6.13 mostram os valores referentes a consisténcia de

solo obtido pelo Ensaio de Proctor, bem como os parametros definidos por Atterberg para

caracterizagdo do tipo do solo.

Quadro 6.12: Consisténcia do solo tipo Latossolo Vermelho Distroférrico

Local: Pista

Textura: Argilosa

Ensaio Densidade dos Solidos (yso): 2,86 g/cm3
de Densidade Maxima (Ymax): 1,63 g/cm’
Proctor ymidade Otima (Uy): 23,54 %
Limites Limite de Liquidez (L.L.): 26,22 %
de Limite de Plasticidade

Atterber (L.P.): 18,32 %

g Indice de Plasticidade (I.P.): 7,90 %
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Quadro 6.13: Consisténcia do solo tipo Latossolo Vermelho Distroéfico

Local: Patrulha
Textura: Arenosa
Ensaio Densidade dos S6lidos (Ysol): 2,74 g/em’
de Densidade Maxima: (Ymax): 1,72 g/em’
Proctor Umidade Otima: (Uy): 17,86 %
Limites Limite de Liquidez (L.L.): 18,70 %
de Limite de Plasticidade
Atterber (L.P.): 14,96 %
g indice de Plasticidade (I.P.): 3,74 %

6.4 Propriedades Mecanicas dos Solos
Os parametros dos obtidos quando da realizacdo de ensaios de
compressdo tri-axial, bem como a caracterizacdo destas propriedades relativa a cada tipo de

elemento finito de solo estdo descritas no APENDICE 1 deste trabalho, no C.D. anexo a

tese.

6.4.1 Modulo de Elasticidade, E

O quadro 6.14 mostra os valores referentes aos modulos de

elasticidade obtidos para os respectivos tipos de solos.

Quadro 6.14: Mddulos de Elasticidade dos Solos

MATERIAL Moédulo de Elasticidade — E
(MPa)
Argiloso 35,11E3
Solo
Arenoso 63,79E3

a) Curva caracteristica obtida, para a tensdo de confinamento de 50 kPa, ou Gs .
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A figura 6.3 ilustra a curva tensdo x deformagdo caracteristica, obtida
nos ensaios de compressao triaxial e a reta secante utilizadas na determinag¢do do modulo

de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.

Curva Tensao x Deformaciao do Solo

160,00 7 secante
140,00 -
120,00 -
100,00 +
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deformacao, (%)

Tensio, (kPa)

FIGURA 6.3: Curva tensdo x deformacéao obtida para o solo argiloso (c,=50kPa).

b) Curva caracteristica obtida, para o solo de textura argilosa utilizando-se a tensdo de

confinamento de 100 kPa, ou Gy .

A figura 6.4 mostra a curva tensdo x deformacéo caracteristica, obtida
nos ensaios de compressao triaxial e a reta secante, quando da determinagdo do modulo de

elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.
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Curva Tensao x Deformacio do Solo

450,00 -
400,00 ~
350,00 +
300,00 - Secante
250,00 +
200,00 -
150,00 ~
100,00 ~
50,00 ~
0,00 - \ \ \ \ \ \ \ \

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Tensdo, (kPa)

Deformacio, (%)
FIGURA 6.4: Curva tensdo x deformagao obtida para o solo argiloso (c;= 100kPa).

¢) Curva caracteristica obtida, para o solo de textura argilosa utilizando-se a tensdo de

confinamento de 200 kPa, ou G .

A figura 6.5 mostra a curva tensdo x deformacdo caracteristica, obtida
nos ensaios de compressao triaxial e a reta secante, quando da determinagdo do modulo de

elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa.

Curva Tensio x Defomacio do Solo

600,00 -
= 500,00 - secante
%2 400,00 -
lé 300,00 -
% 200,00 -
= 100,00 -

0,00 - \ ‘ ‘ |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Deformacio (%)

FIGURA 6.5: Curva tensdo x deformagao obtida para o solo argiloso (c;=200kPa).
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d) Curva caracteristica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensdo de

confinamento de 50 kPa, ou G5 .

A figura 6.6 demonstra de modo analogo a anterior, a curva tensao x
deformagdo obtida nos ensaios de compressdo triaxial, e a reta secante utilizada para
determinacdo do moddulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrofico,

textura arenosa.

Curva Tensao x Deformacio do Solo

200,00 7 secante
180,00 -|
160,00 -
140,00 -
120,00 -|
100,00
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00

Tensdo , (kPa)

Deformacio, (%)

FIGURA 6.6: Curva tensdo x deformagao obtida para o solo arenoso (o;= 50kPa).

e) Curva caracteristica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensdo de

confinamento de 100 kPa, ou Gy -

A figura 6.7 demonstra de modo anédlogo a anterior, a curva tensao x

deformacgdo obtida nos ensaios de compressdo triaxial, e a reta secante utilizada para
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determinacdo do mddulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrofico,

textura arenosa.

Curva Tensao x Deformacao do Solo

400,00 - Secante
350,00 -
~ 300,00 |
&2 250,00 -
© 200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 |

0,00 1 T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deformacio, (%)

(

Tensao

FIGURA 6.7: Curva tensdo x deformacéo obtida para o solo arenoso (o;= 100kPa).

f) Curva caracteristica obtida, para o solo de textura arenosa utilizando-se a tensdo de
confinamento de 200 kPa, ou Gy .

A figura 6.8 demonstra de modo analogo a anterior, a curva tensao x
deformagdo obtida nos ensaios de compressdo triaxial, e a reta secante utilizada para
determinacdo do mddulo de elasticidade do solo tipo, Latossolo Vermelho Distrofico,

textura arenosa.
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Curva Tensao x Deformacao do Solo

600,00 - secante
500,00 -
400,00 ~
300,00 -
200,00 -
100,00 +

0,00 \ T \ \ \
0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Deformacao, (%)

Tensao, (kPa)

FIGURA 6.8: Curva tensdo x deformagao obtida para o solo arenoso (o;= 200kPa).

6.4.2 Coeficiente de Poisson, p

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 Moddulo de Deformacéao Volumétrica, “ bulk modulos”, K

O quadro 6.16 mostra os valores referentes ao mdodulo de deformagao

volumétrica do solo, ““ bulk modulus” (K), para os respectivos tipos de solos.
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Quadro 6.16: Mdédulo de Deformacio Volumétrica dos Solos

MATERIAL Moédulo de Deformagdo Volumétrica - K
(kPa )
Argiloso 30,796
Solo
Arenoso 66,452

Para as representagdes das curvas ilustradas a seguir serdo utilizados
indices, os quais especificam as respectivas tensdes octaédricas utilizadas nos testes.
sendo:

Goct = (01 + 02 + 03)/ 3 - tensdo octaédrica.

K — 50, médulo de deformagdo volumétrica obtido com a tensdo hidrostatica o5 .
K — 100, médulo de deformagdo volumétrica obtido com a tensdo hidrostatica c.
K —200, médulo de deformagdo volumétrica obtido com a tensio hidrostatica G,.

A figura 6.9 ilustra as curvas caracteristicas, com relagdo ao modulo de
deformagdo volumétrica, para o solo de textura argilosa, tipo Latossolo Vermelho
Distroférrico, relacionado-os com suas respectivas tensdes confinantes (o; = 6, = 63 ),

respectivamente, 50 kPa , 100 kPae 200 kPa.
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Curvas Caracteristicas da Deformacio Volumétrica do Solo

Tensdo Hidrostatica, p (kPa)

K -200 kPa

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Deformacao Volumétrica, €v (%)

FIGURA 6.9: Caracterizagdo do mddulo de deformagao volumétrica do solo tipo argiloso.

A figura 6.10 ilustra as curvas caracteristicas, com relagdo ao médulo
de deformagdo volumétrica, para o solo de textura arenosa, tipo Latossolo Vermelho

Distrofico, relacionado-os como anteriormente suas respectivas tensdes hidrostaticas (o) =

o, = 03 ), respectivamente, 50 kPa, 100 kPae 200 kPa.

Curvas Caracteristicas da Deformacio Volumétrica do Solo

800,00 -
& 700,00 -
600,00 -
2 500,00 -
2 400,00 -
2 300,00 -
2 200,00 -
% 100,00 -

tati

K -200 kPa

K -100 kPa

0,00

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00
Deformacgdo Volumétrica, Ey (%)

FIGURA 6.10: Caracterizacdo do modulo de deformagado volumétrica do solo tipo arenoso.
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6.4.4 Determinacio do Cisalhamento do Solo através da Coeséo (c) e do
angulo 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, € comparativamente com a figura 6.12,
para o solo tipo arenoso, denominado, Latossolo Vermelho Distréfico, nota-se que os
mesmos apresentaram com relagdo ao cisalhamento, as caracteristicas descritas abaixo:

a) A coesdo do solo de textura argilosa apresentou um valor bem maior
(10 vezes), com relacdo ao solo de textura argilosa.

b) A maior variacdo obtida em relagdo ao angulo de atrito interno
ocorreu para o solo de textura arenosa.

Quadro 6.17: Resultados do Cisalhamento para o Solo

Coesio (c) Angulo de Atrito
MATERIAL (kPa)
() tgd
Argiloso 102,71 220 0,404

Solo
Arenoso 10,06 35,17° 0,705




106

Envoltoria de Mohr Coulomb e linha Kr

300 - t=95,23 +50.3763

. R?>=1

S 250 -

(=}
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S 200 -

e

= 150 -
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£ 100 -

E

S 50

0 : ‘ ‘ | | |
0 100 200 300 400 500 600

Média das Tensdes Confinantes: s

FIGURA 6.11: Caracterizacgdo do cisalhamento para o solo tipo argiloso.

Envoltoria de Mohr Coulomb e linha Kr

400,00 +

* 350,00 -
=]
% 300,00 - t= 8,2204 +s0.5761

R2=1

S 250,00 -
8
£ 200,00 -
[-P]
£ 150,00 -
100,00 -
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50,00 -

0,00 f f T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Médias das Tensdoes Confinantes: s

FIGURA 6.12: Caracterizagao do cisalhamento para o solo tipo arenoso.

6.4.5 Viscosidade,

O quadro 6.18 ilustra os parametros relativos a viscosidade n (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 a viscosidade, considerando o
solo um fluido ndo newtoniano.

Quadro 6.18: Viscosidade dos Solos

MATERIAL Viscosidade —
(N-s/m?)
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 parametros 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 Mecanicas de Material dos Pneus.
Neste item, os parametros foram obtidos pela realizagdo de ensaios de

compressdo axial simples e compressdo hidrostatica, se justifica para a caracterizagdo
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destas propriedades mecanicas de material (borracha) para as regides denominadas, taldo,
parede lateral, banda de rodagem e garra para os trés tipos de pneus, quando da utilizagao
do Método dos Elementos Finitos, de maneira que se caracterize cada tipo de elemento
finito relacionando-os com os tipos de pneumadticos a serem ensaiados neste trabalho. A
metodologia utilizada visando tal procedimento esta descrita no Apéndice II — Propriedades
Mecéanicas de Material dos Pneus, “Borracha”, parte deste trabalho, no C.D. anexo a tese.

Os materiais utilizados nos referidos testes foram obtidos por meio de
amostras de se¢des radiais relativas os trés tipos de pneus, fornecidas pelos fabricantes dos
mesmos. Os corpos de prova ensaiados foram extraidos das regides descritas anteriormente,
moldadas segundo normas técnicas especificas, de acordo com a classificagdo do tipo de
material “borracha”, e conforme comportamento de material, geometria do mesmo e

defini¢cdo de parametros de calibragdo dos equipamentos utilizados nos testes.

6.5.1 Modulo de Elasticidade, E
O quadro 6.20 mostra os resultados referentes aos modulos de
elasticidade (E) dos corpos de prova, relativos as regides dos pneus ensaiadas em
laboratdrio.

Quadro 6.20: Resultados de modulo de elasticidade de material relativo aos pneus

TIPO DE PNEU
B.P.AF. DIAGONAL RADIAL
REGIAO MODULO DE ELASTICIDADE - E
(kPa)

TALAO 67,77* 81,37 66,23
PAREDE LATERAL 52,00% 56,07 4825
BAND. RODAGEM 77,90%* 78,72 78,86

GARRA 42,40* 39,71 45,50

*Fonte: SANTOS, P.I.B. (1999), Dissertagao de Mestrado.
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6.5.2 Mddulo de Deformacao Volumétrica ou “Bulk Modulus”, K
O quadro 6.21 mostra os valores referentes aos modulos de
deformagdo volumétrica ou “Bulk Modulus” (K) dos materiais ensaiados em laboratorio,
oriundos das regides dos pneus especificados abaixo.
Quadro 6.21: Resultados de modulo de deformacio volumétrica do material relativo

as regides dos pneus ensaiadas em laboratdério.

TIPO DE PNEU
B.P.AF. DIAGONAL RADIAL
REGIAO MODULO DE DEFORMACAO VOLUMETRICA - K
(kPa)

TALAO 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), Dissertagao de Mestrado.

6.5.3 Coeficiente de Poisson, p

O quadro 6.22 mostra os valores obtidos com relacdo ao coeficiente
de Poisson (n) dos materiais ensaiados em laboratorio, proveniente das regides dos pneus

analisadas.

Quadro 6.22: Resultados relativos ao coeficiente de Poisson do material relativo aos

pneus
TIPO DE PNEU
B.P.AF. DIAGONAL RADIAL
REGIAO COEFICIENTE DE POISSON - [
(adm)

TALAO 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), Dissertagao 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 a viscosidade da borracha, admitindo para 0 mesmo um comportamento
visco-elastico para o tipo de material e considera também, que o material como fluido néo
newtoniano.

Quadro 6.23: Resultados relativos a viscosidade dos materiais das regioes dos pneus

TIPO DE PNEU
B.P.AF. DIAGONAL RADIAL
REGIAO VISCOSIDADE - |
(N-s/ m?)

TALAO 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 polimero organico de estrutura reticular, flexivel e relagdes 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.AF. DIAGONAL RADIAL
REGIAO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO — k
TALAO 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*




* Fonte: Organics Polymer. 1967. Prentice-Hall, Inc.
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6.6. Resultados do Método da Prensa Hidraulica

6.6.1 Calibracio de células de tensio total
Os resultados obtidos na calibrag¢do das células de tensdo total, ¢ suas
respectivas envoltorias estdo descritas no APENDICE III deste trabalho, no C.D. anexo a

tese.

6.6.2 Valores de resisténcia a penetrac¢io do solo

Os valores de resisténcia do solo a penetragdo obtidos nos ensaios,
quando da utilizacdo do penetrografo estdo ilustrados no quadro 6.25 abaixo, de maneira
que o resultado verificado ao final de cada tratamento, para o respectivo indice foi expresso
em termos de um valor médio (Dentro ¢ Fora da Area de Contato) de indice de cone.

No quadro 6.25 sdo apresentados os resultados referentes a resisténcia
do solo a penetrag@o, quando dos ensaios utilizando o tanque de solo e a prensa hidraulica.

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para a condigdo de carga
concentrada de 0,5 kN, pressao de inflagdo de 68,95 kPa, solo arenoso, com 11,65 % de
umidade, e utilizando o pneu tipo Diagonal, obteve-se um valor de resisténcia a penetragao
de 3644 kPa, representando o menor valor obtido nos ensaios. Os valores obtidos, para as
condi¢cdes mencionadas anteriormente, foram similares, quando comparado aos valores
determinados por Siqueira & Pereira (1999).

Na condi¢do de carga concentrada de 2,0 kN, pressao de inflagdo 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 resisténcia a penetragdo de 8296 kPa, representando o maior valor

obtido nos ensaios. Para as condi¢cdes acima descritas, verificou-se que, ocorreram as



111

maiores diferencas, com relagdo a estes pardmetros, comparativamente aos valores de
resisténcia a penetragdo obtidos por Siqueira & Pereira (1999).

Os valores de resisténcia do solo a penetragdo, descritos no referido
quadro demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e¢ a utilizagdo da
maior pressao de inflagdo de 165,50 kPa, e independentemente do tipo de solo utilizado nos
ensaios, obteve-se sempre valores crescentes de resisténcia a penetragdo do solo. Na
condicdo de utilizacdo da menor pressdo de inflagdo 68,95 kpa, para os pneumaticos,
evidencia-se 0 mesmo fendmeno anteriormente citado, mas, os resultados mostraram
valores comparativamente maiores de resisténcia do solo a penetragdo, com relagdo a
situa¢do 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
influéncia nos resultados, sendo que, para o solo tipo argiloso resultaram os maiores valores
de resisténcia a penetragdo do solo, comparativamente ao solo tipo arenoso.

Os valores relativos a resisténcia do solo obtidos fora da regido do
contato pneu/solo evidenciaram, que os tanques de solo foram bem executados durante os
experimentos.

A menor diferenga observada, com relagdo a esta resisténcia, entre a
regido do contato e a regido externa a este, foi de 215 kPa, para a condi¢do de carga
concentrada de 0,5 kN, pressdo de inflagdo de 98,65 kPa, solo argiloso, com 22,92 % de
umidade, e o pneu tipo Radial. As diferencas observadas, quando da comparagdo, com os
valores obtidos por Bulinski & Majewski (1998), apresentaram pequenas variagdes, em

relagdo aos resultados obtidos nos ensaios.



112

Observa-se também, que a maior diferenga, com relagdo a esta
resisténcia, entre a regido do contato e a regido externa a este, foi de 4236 kPa, para a
condi¢do de carga concentrada de 2,0 kN, pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, solo arenoso,
com 11,69 % de umidade, e o pneu tipo B.P.A.F., sendo que, para esta situacdo os valores
obtidos por Bulinski & Majewski (1998), apresentaram maiores diferengas, em relagdo as
leituras de resisténcia a penetragdo do solo verificadas nos ensaios.

Quadro 6.25: Valores relativos a resisténcia a penetracio do solo

Resisténcia a Penetragdo do Solo
Tratamentos Resist. a Penetracéo

Tq.S.
(ICllg) Pneu Solo C.C. P.I  R.Ppa. RP.ra. D.R.P.

(un) (un) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
PB Are. 0,5 16550 5044 2567 2477
Tq.S. PB Are. 1,0 16550 5828 2567 3261
Nol PB Are. 1,5 16550 6296 2567 3729
PB Are. 2,0 16550 6803 2567 4236
PB Are. 0,5 6895 4792 2498 2294
Tq.S. PB Are. 1,0 6895 5479 2498 2981
No2 PB Are. 1,5 6895 5919 2498 3421
PB Are. 2,0 6895 6463 2498 3965
PR Are. 0,5 16550 3824 2677 1147
Tq.S. PR Are. 1,0 16550 4372 2677 1695
No3 PR Are. 1,5 16550 4723 2677 2046
PR Are. 2,0 16550 5157 2677 2480
PR Are. 0,5 6895 3662 2702 960
Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 4000 2702 1298
No4 PR Are. 1,5 6895 4321 2702 1619
PR Are. 2,0 6895 4669 2702 1967
PD Are. 0,5 16550 4025 2607 1418
Tq.S. PD Are. 1,0 16550 4602 2607 1995
No5 PD Are. 1,5 16550 4972 2607 2365
PD Are. 2,0 16550 5429 2607 2822
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Resisténcia a Penetragdo do Solo

Tratamentos Resist. a Penetracéo
Pneu Solo C.C. P.I. R.P.pa. RP.ra. D.R.P.
(un) (un) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

PD Are. 0,5 6895 3644 2745 899
Tq.S. PD Are. 1,0 68,95 4210 2745 1465
Nob6 PD Are. 1,5 6895 4549 2745 1804
PD Are. 2,0 6895 4915 2745 2170

PD Arg. 0,5 16550 4338 3893 445

Tq.S. PD Arg. 1,0 16550 5012 3893 1119
No7 PD Arg. 1,5 16550 5415 3893 1522
PD Arg. 2.0 16550 5851 3893 1958

PD Arg. 05 6895 4121 3716 405

PD Arg. 1.0 6895 4712 3716 996

No8 PD Arg. 1,5 6895 5090 3716 1374
PD Arg. 2,0 6895 5558 3716 1842

PB Arg. 0,5 16550 6152 3760 2392

Tq.S. PB Arg. 1,0 16550 7108 3760 3348
No9 PB Arg. 1,5 16550 7679 3760 3919
PB Arg. 2,0 16550 8296 3760 4536

PB Arg. 0,5 6895 5844 3802 2042

Tq.S. PB Arg. 1,0 6895 6681 3802 2879
Nol0 PB Arg. 1,5 68,95 7218 3802 3416
PB Arg. 2,0 6895 7882 3802 4080

PR Arg. 0,5 16550 4165 3696 469

Tq.S. PR Arg. 1,0 16550 4812 3696 1116
Noll PR Arg. 1,5 16550 5198 3696 1502
PR Arg. 2,0 16550 5617 3696 1921

PR Arg. 0,5 6895 3956 3741 215

Tq.S. PR Arg. 1,0 68,95 4523 3741 782
Nol2 PR Arg. 1,5 68,95 4886 3741 1145
PR Arg. 2,0 6895 5336 3741 1595

Tq.S.
(no

A figura 6.13 mostra as curvas caracteristicas em relacdo a resisténcia
a penetracdo do solo obtido, quando da utilizagdo do tanque de solo n.1, sendo que, a curva

R.P.D.A.C., representa os valores de resisténcia a penetracdo do solo, obtidos dentro da
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area de contato e a curva R.P.F.A.C., representa os valores de resisténcia a penetracdo do

solo, obtidos fora da area de contato.

Resisténcia a penetragio para o solo arenoso,
com 11.69% de umidade

Resist. a Penetragdo do solo (kPa)

0,00 2000,00  4000,00  6000,00  8000,00
0,00 | | | |
) RS
(&) =~ -~
= 10,00 - ]
= | —R.P.D.AC.
5 2000 | — —RPFAC.
= I
2 30,00 - |
40,00 - :
50,00 - '
60,00 -

Figura 6.13: Curvas de resisténcia a penetragao do solo obtidas no tanque de solo n.1

A figura 6.14 mostra as curvas caracteristicas em relagcdo a resisténcia
a penetragdo do solo obtido, quando da utilizagdo do tanque de solo n.12, sendo que, a
curva R.P.D.A.C., representa os valores de indice de cone obtidos dentro da area de contato
e a curva R.P.F.A.C., representa os valores de indice de cone obtidos fora da area de

contato.
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Resisténcia a penetragio para o solo argiloso, com
22.92% de umidade

Resist. a Penetragdo do solo (kPa)
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0

0,0 | | | | | |
2 100 - ey
8/ |
|
S 200 - |
= ——RPDAC. | |
S 30,0 - |
= ~——-RPFALC. i
St
& 40,0 - |
|
50,0 - :
60,0 -

Figura 6.14: Curvas de resisténcia a penetragcdo do solo obtidas no tanque de solo n.12

6.6.3 Valores da area mobilizada do solo na direcio das diagonais maior e
menor da elipse estampada no solo, pelo pneu obtidos pelo perfilometro
Os valores de area de solo mobilizado na direcdo das diagonais maior e
menor da elipse formada pela estampa do pneu sobre o solo analisado, quando da utilizagio
do perfilometro estdo ilustrados no quadro 6.26 abaixo, de maneira caracterizar o resultado

para cada tratamento utilizado nos ensaios.



Quadro 6.26: Valores de area de solo mobilizado obtidos pelo perfilometro

Valores de Areas obtidas pelo Perfilometro

Tratamentos Areas
Tq.S.
(no) Pneu Solo C.C. Pl A'P'Dz'M' A.P.Dz_m,
(un) (un) (kN) (kPa) (cm”) (cm”)
PB Are. 0,5 165,50 96,97 87,75
Tq.S. PB  Are. 1,0 165,50 232,78 126,50
Nol PB  Are. 1,5 165,50 352,16 227,49
PB  Are. 2,0 16550 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 4875
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 16550 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 16550 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 16550 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 16550 143,74 11042
No7 PD Arg. 1,5 16550 217,49 142,75
PD Arg. 2,0 16550 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
No38 PD Arg. 15 68,95 236,18 168,67
PD Arg. 2,0 68,95 301,09 251,35
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Valores de Areas obtidas pelo Perfilometro

Tratamentos Areas

T(g;)s‘ Pneu Solo C.C. PL  APpy APon
- (un)  (un) (kN) (kPa) (sz) (cm2)
PB  Arg. 05 16550 126,04 110,51

Tq.S. PB Arg. 1,0 16550 19823 13642
No9 PB  Are. 1,5 16550 222,46 17225
PB Arg. 2,0 165,50 270,09 24737

PB Arg. 0,5 68,95 134,72 121,17

Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 215,32 158,04
Nol0 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

TqS. PR Arg. 10 16550 17826 116,47
Noll PR Arg. 1,5 165,50 200,47 184,75
PR Arg. 2,0 165,50 258,06 229,38

PR Arg. 05 6895 110,07 93,62

T¢S. PR Arg. 10 6895 18632 13271
Nol2 PR  Arg. 1,5 6895 212,08 192,43
PR Arg. 20 6895 269,14 241,72
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No quadro 6.26 s3o apresentados os resultados de area mobilizada de

solo, valores estes relativos as direcdes dos perfis das diagonais maior ¢ menor do

perfilometro.

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de

0,5 kN, pressao de inflagdo de 165,50 kPa, solo tipo argiloso, para o pneu tipo Diagonal,

obteve-se um valor de area de solo mobilizada na dire¢do da diagonal maior de 56,03 cm?,

e respectivamente de 49,51 cm?, na direcdo da diagonal menor do perfilometro, sendo as

respectivas leituras, os menores valores de area de solo mobilizado obtidos nos ensaios. Os

valores acima descritos apresentaram pequena variagdo, em relagdo aos valores

determinados por Chi et al (1994), quando da determinacdo da area de solo mobilizada

devido ao trafego de veiculos pesados sobre o solo.
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Nota-se também, que para a carga concentrada de 2,0 kN, pressdo de
inflagdo de 165,50 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F., obteve-se um valor de
area de solo mobilizada na dire¢do da diagonal maior de 447,16 cm?, e respectivamente de
325,38 cm?, na diregdo da diagonal menor do perfilometro, sendo as respectivas leituras, os
maiores valores de area de solo mobilizado obtidos nos ensaios. Para esta situacdo
verificou-se que, o valor obtido ndo apresentou varia¢do significativa, com relagdo aos
valores determinados por Chi et al (1994).

Os valores de area de solo mobilizado, descritos no referido quadro
demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e a utilizagdo da maior
pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, e o solo tipo de solo utilizado nos testes, obteve-se
sempre valores crescentes de resisténcia a penetragdo do solo. Na condi¢do de utilizagdo da
menor pressdo de inflacdo 68,95 kpa, para os pneumaticos, evidencia-se 0 mesmo
fenomeno anteriormente citado, mas, os resultados mostraram valores comparativamente
maiores de éarea mobilizada de solo, em relagdo as diagonais maior e menor do
perfilometro, com relacdo a todos os tipos de pneus analisados no tanque de solo.

A andlise em relagdo aos tipos de solo demonstrou que os resultados
obtidos, quando da utilizagdo do solo tipo argiloso nos ensaios, resultaram os menores
valores de area mobilizada de solo, comparativamente ao solo tipo arenoso.

Analisando o quadro 6.26, nota-se que, nas determinagdes de area
mobilizada do solo, com a utilizacdo do pneu tipo Radial, resultaram valores intermediarios
de area de solo mobilizada, em relagdo aos outros dois tipos de pneus utilizados nos
ensaios.

A figura 6.15 mostra o perfil da 4rea de solo mobilizado na dire¢do da

diagonal maior do perfilometro, quando da execucéo do tanque de solo n.1.
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Perfil da Area Mobilisada do Solo Tipo Arenoso:
Pneu B.P.A.F., Carga Concentrada de 2,0 kN e
Pressao de Inflacdo de 165,50 kPa

80,00 - . _
_ Diagonal Maior
g .
% 60,00 - = = *Plano Hoizontal
3
'§ 40,00 - —75 y=+0,0057x3 - 0,2317x2 +4,3033x - 21,525
5 Yo b R2=0,9785
£ R*=
5 20,00 -
a
0.00 —~ S

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Deslocamento, (cm)

Figura 6.15: Perfil do solo mobilizado no tanque de solo n.1 (Diagonal Maior)

A figura 6.16 mostra o perfil da area de solo mobilizado na dire¢do da
diagonal menor do perfilometro, quando da execucdo do tanque de solo n.1.

Perfil da Area Mobilisada do Solo Tipo Arenoso:

Pneu B.P.A.F., Carga Concentrada de 2,0 kN e
Pressio de Inflaciao de 165,50 kPa

120,00 -
Diagonal Menor
5100’00 | = = 'Plano Horizontal
< 80,00 -
wn
< 60,00 - y=-0,0242x3 + 0,5476x2 - 5,4996x + 19,056
53 y=9,7 R2 = 0,9809
£ 40,00 - R2=1
220,00 -
‘—/"
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80

Espacamento, (cm)

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 area de solo mobilizado na dire¢ao da

diagonal maior do perfilometro, quando da execugdo do tanque de solo n.12.

Perfil Mobilisado do Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Carga Concentrada de 2.0 kN e
Pressio de Inflaciao de 68.95 kPa

Diagonal Maior

= = Plano Horizontal

y=18,3 y=-3B-05x + 0,0085%" - 0,6391x + 28,598
R2=1 R =0,6428
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& 20,00 4
Q
A
0,00
0,00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
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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 area de solo mobilizado na direcdo da

diagonal menor do perfilometro, quando da execug¢@o do tanque de solo n.12.



Perfil Mobilisado do Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Carga Concentrada de 2.0 kN e
Pressio de Inflacdo de 68.95 kPa

80,00 -
g Diagonal Menor
i) 60,00 - = = +Plano Horizontal
A
o
< y=16
g 40097 R2=1 y = -0,0002x" + 0,0217x> - 0,7208x + 16,499
g R*=0,7594
< 20,00 -
A W
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Espagamento, (cm)

Figura 6.18: Perfil de solo mobilizado no tanque de solo n.12 (Diagonal Menor)

6.6.4 Valores da deflexdo dos pneus sobre a superficie dos solos

Os valores da deflexdo dos pneumaticos, quando submetidos aos
carregamentos utilizados nos ensaios estdo ilustrados no quadro 6.27 abaixo, de maneira

caracterizar o resultado para cada tratamento utilizado nos ensaios.

121



Quadro 6.27: Valores relativos a deflexido dos pneus agricolas em func¢ao do tipo de

solo e a pressdo de inflacdo utilizada nos ensaiados com a prensa

hidraulica

Resultados de Deflexdo para os Pneumaticos

Tratamentos Valor
1;2;)8' Pneu Solo C.C. Pl D.P.
- (un) (un) (kN) (kPa) (cm)
PB Are. 0,5 165,50 3,90
Tq.S. PB Are. 1,0 165,50 8,50
Nol PB Are. 1,5 165,50 9,20
PB Are. 20 165,50 16,20
PB Are. 0,5 68,95 3,10
Tq.S. PB Are. 10 68,95 7,80
No2 PB Are. 15 68,95 8,96
PB Are. 2,0 6895 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. 05 68,95 1,00
Tq.S. PR Are. 1,0 68,95 2,50
No4 PR Are. 15 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. 20 165,50 12,56
PD Are. 0,5 68,95 1,54
TqS. PD Are. 1,0 68095 2,65
Nob6 PD Are. 15 68,95 3,00
PD Are. 20 6895 6,50
PD Arg. 0,5 165,50 0,97
Tq.S. PD Arg. 1,0 16550 1,86
No7 PD Arg. 1,5 165,50 4,35
PD Arg. 2,0 165,50 6,85

122



123

Resultados de Deflexo para os Pneumaticos
Tratamentos Valor
Pneu Solo C.C. P.I D.P.
(un) (un) (kN) (kPa) (cm)
PD Arg. 0,5 68,95 0,88
Tq.S. PD Arg. 1,0 6895 1,78
No8 PD Arg. 15 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. 20 165,50 8,15
PB Arg. 0,5 68,95 1,48
Tq.S. PB Arg. 1,0 68,95 5,00
Nol0 PB Arg. 1,5 68,95 6,00
PB Arg. 2,0 68095 8,00
PR Arg. 0,5 165,50 0,50
Tq.S. PR Arg. 1,0 165,50 1,00
Noll PR Arg. 1,5 165,50 3,00
PR  Arg. 2,0 165,50 5,00
PR Arg. 05 68,95 0,45
Tq.S. PR Arg. 1,0 6895 0,97
Nol2 PR Arg. 1,5 68,95 2,86
PR Arg. 20 68095 4,00

Tq.S.
(no)

No quadro 6.27 sd3o apresentados os resultados da deflexdo para os
tipos de pneus agricolas, quando dos ensaios executados com o tanque de solo e a utilizagao
da prensa hidraulica.

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de
0,5 kN, pressdao de inflagdo de 68,95 kPa, solo tipo argiloso, para o pneu tipo Radial,
obteve-se um valor de area de solo mobilizada na dire¢do da diagonal maior de 0,45 cm,

representando o menor valor de deflexdo 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 flexivel.

Analogamente, nota-se também, que para a carga concentrada de
2,0 kN, pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F.,
obteve-se um valor de deflexdo de 16,20 cm, representado o maior valor de deflexdo obtido
nos ensaios. O valor de deflexdo para o pneu foi comparativamente muito maior, que o
obtido por Farias (2001).

Os valores de area de solo mobilizado, descritos no referido quadro
demonstraram que, para os incrementos de carga concentrada e a utilizagdo da maior
pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, e o solo tipo de solo utilizado nos testes, obteve-se
sempre valores crescentes de deflexdo para os tipos de pneus agricolas. Na condi¢do de
utilizacdo da menor pressdo de inflagdo 68,95 kpa, para os pneumaticos, evidencia-se o
mesmo fendmeno anteriormente citado, mas os resultados mostraram valores
comparativamente menores de deflexdo para os pneumaticos utilizados nos ensaios.

A andlise em relagdo aos tipos de solo demonstrou que, os resultados
de deflexdo dos pneus, quando da utilizagdo o solo tipo argiloso nos ensaios, resultaram as
menores variagdes dos valores de deflexdo dos pneus, comparativamente ao solo tipo
arenoso.

Analisando o quadro 6.27, nota-se também, que nas determinagdes das
deflexdes dos pneumaticos, quando da utiliza¢do do pneu tipo Diagonal, que os resultados
obtidos representaram valores intermediarios de deflexdo para o tipo de pneu descrito

anteriormente.
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A figura 6.19 mostra a influéncia da carga concentrada, na deformagao
dos pneus, quando se utiliza uma pressao de inflacdo de 165,50 kPa e o solo tipo argiloso

utilizado nos ensaios, com a utilizagdo da prensa hidraulica.

Deformacio dos Pneus, considerando o Solo Tipo Argiloso e
Pressao de Inflacdo de 165,50 kPa

y=1,61x>+0,001x +0,4875

y = -4,29x" + 14,879x - 4,6275 R2=0,994

9,00 R*=0,976

8,00 - .
g Pneu Tipo B.P.A.F.
8 7,00 -
8" 6,00 - == =Pneu Tipo Diagonal
=)
5 2007 - = +Pneu Tipo Radial
o
S 4,00 -
s
% 3,00 -
g 2.00 | _ s y=1,5x§—0,65x+0,375

1,00 - - R?=0,9911

0,00 1 T T T |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.19: Curvas caracteristicas dos pneus para o solo argiloso e pressdo de inflagdo

de 165,50 kPa

A figura 6.20 mostra a influéncia da carga concentrada, na deformag@o
dos pneus, quando se utiliza uma pressdo de inflacdo de 68,95 kPa e o solo tipo argiloso

utilizado nos ensaios, com a utilizag@o da prensa hidraulica.
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Deformacio dos Pneus, considerando o Solo Tipo Argiloso e
Pressao de Inflacao de 68,95 kPa

9,00 - Pneu Tipo B.P.AF.
:E; 8,00 1 y=-152x*+7912x-1,92 = =Pneu Tipo Diagonal
;1 7,00 - R%*=0,9723 = = +Pneu Tipo Radial
5 6,00 -
Ay _
o 00 ~ y=0,5x> + 1,866x - 0,28
S 400 - - R?=0,9832
< » b
% 3,00 ~ -
= i
z 2,00 — y:0,62>;2 +0,958x - 0,29
1,00 - o R%>=0,9725
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.20: Curvas caracteristicas dos pneus para o solo argiloso e pressdo de inflagdo

de 68,95 kPa

A figura 6.21 mostra a influéncia da carga concentrada, na deformag@o

dos pneus, quando se utiliza uma pressao de inflagdo de 165,50 kPa e o solo tipo arenoso

utilizado nos ensaios, com a utilizag@o da prensa hidraulica.

Deflexio do Pneu (cm)

20,00 T
15,00 A
10,00 -
5,00
0,00

Deformacéo dos Pneus, considerando o Solo Tipo Arenoso
e Pressio de Inflacao de 165,50 kPa

y=0,2575x* + 2,2275x - 0,3525
R?=0,9956

Pneu Tipo B.P.AF.
== = Pneu Tipo Diagonal

y=0,6x* +0,76x + 3,05
R%=0,9327

= = *Pneu Tipo Radial

y=0,025x>+3,275x - 1,925
R%=10,9981

2 3 4 5
Carga Concentrada (kN)

FIGURA 6.21: Curvas caracteristicas dos pneus para o solo arenoso e pressdo de inflagdo
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de 165,50 kPa .
A figura 6.22 mostra a influéncia da carga concentrada, na deformacgao
dos pneus, quando se utiliza uma pressdo de inflagdo de 98,95 kPa e o solo tipo arenoso
utilizado nos ensaios, com a utilizagcdo da prensa hidréaulica.

Deformacéo dos Pneus, considerando o Solo Tipo Arenoso e
Pressio de Inflacdo de 68,95 kPa

14,00 -
Pneu Tipo B.P.AF.
12,00 - _ 2
- y=-0,66x> +7,822x - 0,325 — - Pneu Tipo Diagonal
2 _
é_’: 10,00 - R”=0,9586
2 = = *Pneu Tipo Radial
£ 8,00 -
o
o
g 6,00 - " y=2,39x%-2,929x +2,6025
x 7~ R? =0,9446
= 4,00 - - ’
A e e 2
2,00 e y=0,6x"+1,38x + 0,25
- " R*=10,9847
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.22: Curvas caracteristicas dos pneus para o solo arenoso e pressao de inflagdo

de 68.95 kPa .

6.6.5 Resultados obtidos da propagacio das tensdes propagadas ao solo

O quadro 6.28 mostra os resultados referentes a propagacdo das
tensdes nos solos acondicionados no interior do tanque de solo, mensurado através das

células de tensdo total.



Quadro 6.28: Valores referentes as tensoes propagadas aos solos
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Propagacdo das Tensdes no Tanque de Solo

Profundidades das Células de
Tensdo Total

Tratamentos 10 20 30 10 20 30

Tq.S. (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(no Tensdes Atuantes Razdo: Tn.S./P.1.
Pneu Solo C.C. P.IL T1.S. T2.S. T3.S. RI R2 R3

(un) (un) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (%) (%)

PB Are. 0,5 165,50 149,85 68,21 41,01 90,54 41,22 24,78

Tq.S. PB Are. 1,0 16550 155,12 69,67 42,78 93,73 42,10 25,85
Nol PB Are. 1,5 165,50 158,10 80,88 57,35 95,53 48,87 34,65
PB Are. 20 16550 160,97 93,02 85,15 97,26 5621 5145

PB Are. 0,5 68,95 6321 24,41 18,42 91,68 35,40 26,71

Tq.S. PB Are. 1,0 6895 67,34 26,69 21,02 97,66 38,72 30,49
No2 PB Are. 1,5 6895 68,60 2887 22,17 99,49 41,88 32,15
PB Are. 20 6895 68,71 29,50 2425 9966 4278 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 16550 141,48 4839 30,39 85,49 29,24 18,36
No3 PR Are. 1,5 16550 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 3495 26,11

Tq.S. PR Are. 1,0 6895 64,01 26,18 20,29 92,84 37,96 29,43
No4 PR Are. 1,5 6895 6562 2649 20,08 95,17 3841 29,13
PR Are. 20 6895 6688 27,73 21,65 97,00 40,22 31,39

PD Are. 0,5 16550 140,11 55,55 37,36 84,66 33,57 22,58

Tq.S. PD Are. 1,0 16550 152,60 56,28 39,24 9221 34,00 23,71
No5 PD Are. 1,5 16550 156,27 57,73 41,53 94,42 34,88 25,09
PD Are. 2,0 16550 159,82 59,70 4580 96,57 36,07 27,67

PD Are. 0,5 6895 63,44 24,72 18,52 92,01 35,85 26,86

Tq.S. PD Are. 1,0 6895 6631 27,73 22,06 96,17 40,22 32,00
No6 PD Are. 1,5 6895 67,80 2836 22,89 98,33 41,12 33,20
PD Are. 2,0 6895 6825 2846 23,10 98,99 41,27 33,51

PD Arg. 0,5 16550 14527 56,69 39,34 87,77 34,26 23,77

Tq.S. PD Arg. 1,0 16550 153,06 57,83 41,01 92,48 34,95 24,78
No7 PD Arg. 1,5 16550 155,12 58,15 43,30 93,73 35,13 26,16
PD Arg. 2,0 16550 158,10 60,01 46,84 95,53 36,26 28,30




Propagacdo das Tensdes no Tanque de Solo

Profundidades das Células de
Tensao Total

Tq.S Tratamentos 10 20 30 10 20 30
(n(.)). (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
N Tensdes Atuantes Razio: Tn.S./P.1.
Pneu Solo C.C. P.I  TI1.S. T2.S. T3.S. RI R2 R3

(un) (un) (kN) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (%) (%)

PD Arg. 0,5 68,95 63,79 2441 18,94 92,51 3540 2747

Tq.S. PD Arg. 1,0 6895 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. 20 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 16550 156,73 69,36 43,19 94,70 4191 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 16550 162,46 96,86 66,30 9816 5853 40,06

PB Arg. 0,5 68,95 6344 2451 18,83 92,01 3555 27,32

Tq.S. PB Arg. 1,0 6895 6791 27,21 20,81 98,49 39,47 30,19
Nol0 PB Arg. 1,5 6895 68,71 28,87 21,23 99,66 41,88 30,79
PB Arg. 20 6895 6883 29,60 2435 99,82 42,93 3532

PR Arg. 0,5 165,50 138,96 4995 31,74 83,97 30,18 19,18

Tq.S. PR Arg. 1,0 16550 148,25 50,88 32,58 89,57 30,74 19,68
Noll PR Arg. 1,5 16550 151,80 53,58 33,72 91,72 32,37 20,38
PR Arg. 20 165,50 155,81 57,00 36,53 94,14 3444 2207

PR Arg. 0,5 68,95 63,33 2441 18,21 91,84 3540 26,41

Tq.S. PR Arg. 1,0 6895 64,36 2534 19,98 93,34 36,76 28,98
Nol2 PR Arg. 1,5 6895 6585 2649 20,92 95,50 38,41 30,34
PR Arg. 20 68,95 67,22 27,63 21,96 97,50 40,07 31,85
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No quadro 6.28 sdo apresentados os resultados referentes a propagacao

das tensdes ao solo, quando da aplicagdo de carregamentos aos tipos de pneus agricolas,

quando dos ensaios executados com o tanque de solo e a utilizagdo da prensa hidraulica.

Analisando o respectivo quadro, nota-se que, para uma carga de

0,5 kN, pressao de inflacdo de 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo B.P.A.F.,

foram obtidos valores de tensdo, 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 tensdes propagados ao solo
verificadas no ensaio. Os valores das tensdes acima descritos ndo diferiram
significativamente, em relacdo aos resultados obtidos por Dauro (1982) e Neukam, (1993),
quando da determinacdo de bulbos de tensdo, utilizando células de tensdo total, para duas
condi¢des de solos.

Analogamente, nota-se também, que para a carga concentrada de
0,5 kN, pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o pneu tipo Radial., foram
obtidos valores de tensdo, 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 tensdes propagados ao solo
verificadas no ensaio. Os valores relativos as tensdes foram equivalentes, com relagdo aos
obtidos por Dexter (1991), quando da predi¢do da tensd@o em solos devido ao trafego de
veiculos.

O referido quadro demonstrou que, para os incrementos de carga
concentrada e a utilizagdo da maior pressdo de inflagdo 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 tensdo, representado sempre os maiores valores de
tensdo obtidos nos ensaios. Na condigdo de utilizacdo da menor pressdo de inflagdo
68,95 kpa, para os pneumadticos, evidencia-se o mesmo fendmeno anteriormente citado,
mas os resultados mostraram valores comparativamente menores de tensdo nas
profundidades dos tanques de solo utilizados nos ensaios.

Para os niveis de pressdo de inflagdo e carga concentrada aplicada aos

pneumaticos, nota-se que, as razdes estabelecidas a cada profundidade, entre as tensdes e as
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respectivas pressoes de inflagdo, resultaram sempre valores decrescentes, com relagdo as
profundidades estabelecidas no tanque de solo, e foi demonstrado também, que na
profundidade de 10 cm, do referido tanque, que para a condi¢do de carga concentrada de
2,0 kN, foram obtidos valores para esta relagdo, aproximadamente iguais a pressdo de
inflag¢do aplicada aos pneumadticos, ou seja, os valores resultantes das tensdes propagadas na
superficie dos solos e a pequenas profundidades no tanque de solo, oriundas do
carregamento dos pneus, foram aproximadamente iguais aos valores de pressdo de inflagdo
aplicado a cada pneumatico utilizado nos ensaios. Os valores obtidos nos ensaios também
foram similares aos valores obtidos por Duncan & Chang (1970), os autores evidenciaram,
0 mesmo comportamento em relagdo as tensdes propagadas ao solo, quando da avaliagao
dos efeitos da aplicacdo de carregamentos aos pneus, e especialmente nas analises obtidas,
devido a variacdo dos niveis de pressao de inflagdo aplicada aos mesmos.

A figura 6.23 mostra um exemplo tipico desta relagdo, quando da
avaliacdo do pneu B.P.A.F. e variacdes das cargas concentradas durante os ensaios com o

tanque de solo n.1.
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Razao de Propagacio das Tensdes no Solo Tipo Arenoso:
Pneu B.P.A.F., Pressiao de Inflacdo de 165.50 kPa

y=-0,005%> - 1,7156x + 103,73

R*=10,8624 —(C.C.=0.5kN
— =C.C.=1.0kN
- = +C.C.=15kN
— =C.C.=2.0kN

y =-0,0244x - 1,6962x + 103,73
R*=0,9142

y=-0,0175x" - 2,2262x + 103,64
R*=10,9348

y =-0,0249x" - 1,9927x + 104,04
R?=0,9206

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Profundidade, (cm)

FIGURA 6.23: Variagdo das tensdes com a profundidade nas camadas de solo arenoso

onde:

C.C.: Carga concentrada

A figura 6.24 mostra as curvas obtidas para estas relagdes, quando da

avaliacdo do pneu Radial e variacdes das cargas concentradas durante os ensaios com o

tanque de solo n.12.



133

Razio de Propagacio das Tensdes no Solo Tipo Argiloso:
Pneu Radial, Pressao de Inflacio de 68.95 kPa

120,00 -
y =-0,0143x" - 2,1899x + 105,21 —CC.=05kN
100,00 | R® - 0,8638 — =C.C.=1.0kN
- = :CC.=15kN
80,00 - — =C.C.=2.0kN
S
£ 60,00 - y = -0,0089x> - 2,3923x + 105,08
5 R?=0,8729
= 40,00 -
y =-0,0021x” - 2,7093x + 104,79
R”=10,8934
20,00 7 y =-0,0028x> - 2,6124x + 104,94
0.00 R*=0,8818
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Profundidade, (cm)
FIGURA 6.24: Variagdo das tensdes com a profundidade nas camadas do solo argiloso
onde:

C.C.: Carga concentrada

6.6.6 Efeito da carga concentrada aplicada aos pneus agricolas na

propagacio das tensdes no solo

A figura 6.25 ilustra o comportamento tipico das tensdes propagadas
ao solo, devido o incremento da carga concentra imposta ao tipo de pneu agricola tipo
B.P.A.F., solo tipo arenoso e pressdo de inflacdo de 165,50 kPa, quando dos ensaios do

mesmo no tanque de solo n.1.
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Propagacio das Tensdes no Solo devido as
Cargas Concentradas

y =7,2647x + 146,93 —Ee%tuTral
R’ =0,9874 — - Leitura:
180,00 7 CT.T.2
160,00 = = - Leitura:
140,00 -
g 120,00 1 y=17,126x + 56,539
% 100,00 - R” =0,9576
8 —
‘2 80,00 - - ~
= — .
(D] — — -
= 60,00 A - - ™
- =29,399x + 19,822
40,00 - . y 39
2000 = =~ R® =0,9273
0,00 ‘ | | | |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.25: Envoltoria das tensdes obtidas no tanque de solo n.1

onde:
C.T.T.i: Célula de tensdo total i, p/i=1,2¢ 3

A figura 6.26 ilustra o comportamento tipico das tensdes propagadas
ao solo, devido o incremento da carga concentra imposta ao tipo de pneu agricola tipo
Radial, solo tipo arenoso e pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, quando dos ensaios do mesmo

no tanque de solo n.12.
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Propagacio das Tensdes no Solo devido as
Cargas Concentradas

= Leitura: C.T.T.1
. =28,092x + 338,97 _
450,00 Y 2 : == = Leitura: C.T.T.2
400,00 - R? =0,9704
’ - = = :Leitura: C.T.T.3
350,00 - - = =
< 300,00 1 y=14,752x + 317,11
fﬁ 250,00 R%=0,9476
220000 | - mm ===t T T
=
& 150,00 - y=17,943x + 185,12
100,00 - R? =0,9628
50,00 -
0,00 T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.26: Envoltoria das tensdes obtidas no tanque de solo n.12
onde:

C.T.T.i: Célula de tensdo total i, p/i=1,2 e 3

6.6.7 Parametros obtidos na execuciio dos tanques de solo utilizados
nos ensaios

As determinag¢des das propriedades fisicas dos solos, que foram

utilizadas para a execugdo dos tanques de solo, estdo descritas no APENDICE IV deste

trabalho.

O quadro 6.29 descreve os tanques de solo executados durante os
ensaios e as respectivas determinagdes, como sua massa, densidade, e umidade, para cada

tipo de solo utilizado nos ensaios.



Quadro 8.29: Caracterizacio dos tanques do solo utilizados nos ensaios

Tanques de solo montados nos ensaios

Tanque de Solo

Massa de Solo

Tq.S. C.S. Prof. D.Cm. UCm. M.Sa. M.A. M.Cm.
no  (un) (em) (g/em3) (%) (kg) (kg) (kg)
1 10 263,05
220 1,41 10,97 25380 6,83 260,63
TqS.1 3 30 1,43 11,88 253,09 9,64 262,73
(T) 4 40 141 11,78 253,14 933 262,47
5 50 140 12,12 25331 10,06 263,37
D.S.Tq.1 (g/em’) 1,41
U.Tq.1 (%) 11,69
M.S.Tq.1 (kg) 1312,25
1 10 263,05
220 143 1222 25343 10,20 263,63
Tq.S.2 3 30 1,40 11,67 253,14 9,04 262,18
(T2) 4 40 141 11,85 25341 925 262,66
5 50 139 11,91 25327 9,54 26281
D.S.Tq.2 (g/em’) 1,41
U.Tq.2 (%) 11,91
M.S.Tq.2 (kg) 131433
110 263,05
2 20 144 12,11 25338 9,96 263,34
Tq.S.3 3 30 1,39 11,97 253,11 9,86 262,97
(T3) 4 40 140 11,89 25323 9,53 262,76
5 50 141 11,96 253,17 9,78 26295
D.S.Tq.3 (g/em’) 1,41
U.Tq.3 (%) 11,98
M.S.Tq.3 (kg) 1315,07

136
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Tanques de solo montados nos ensaios

Tanque de Solo Massa de Solo

Tq.S. C.S. Prof. D.Cm. U.Cm. M.Sa. M.A. M.Cm.
no (un) (em) (g/em3) (%) (kg) (kg) (kg)

110 263,05

220 141 11,87 253,46 925 262,71
TqS.4 3 30 143 12,13 25343 996 263,39
(T4) 4 40 141 11,79 25321 929 262,50
5 50 1,40 11,88 253,18 9,55 262,73

D.S.Tq.4 (g/cm’) 1,41

U.Tq.4 (%) 11,92
M.S.Tq.4 (kg) 1314,38
110 263,05

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
(TS) 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/em’) 1,40

U.Tq.5 (%) 11,64

M.S.Tq.5 (kg) 1311,43

110 263,05
2 20 1,41 1097 253,14 720 260,34
TqS.6 3 30 144 12,12 25323 10,14 26337
(T6) 4 40 139 11,83 25322 938 262,60
5 50 141 11,69 253,15 9,09 26224

D.S.Tq.6 (g/cm’) 1,41

U.Tq.6 (%) 11,65
M.S.Tq.6 (kg) 1311,60
110 220,48

220 1,17 2247 21418 513 21931
TqS.7 3 30 120 2289 214,10 6,14 220,24
(T7) 4 40 1,18 23,12 21435 639 220,74

5 50 120 22775 214,08 585 21993

D.S.Tq.7 (g/em’) 1,18

U.Tq.7 (%) 22,81

M.S.Tq.7 (kg) 1100,70




138

Tanques de solo montados nos ensaios

Tanque de Solo Massa de Solo

Tq.S. C.S. Prof. D.Cm. U.Cm. M.Sa. M.A. M.Cm.
no (un) (em) (g/em3) (%) (kg) (kg) (kg

1 10 220,48
2 20 1,21 22,79 214,16 5,86 220,02
Tq.S.8 3 30 1,18 2291 214,09 6,21 220,30
(T8) 4 40 1,20 22,89 214,23 6,01 220,24
5 50 1,18 2290 214,12 6,14 220,26

D.S.Tq.8 (g/cm’) 1,18

U.Tq.8 (%) 22,87

M.S.Tq.8 (kg) 1101,30

110 220,48
220 1,16 22,79 214,03 599 220,02
TqS.9 3 30 122 2308 21432 634 220,66
(T9) 4 40 1,18 22,86 214,17 6,00 220,17
5 50 1,17 2292 214,08 622 22030

D.S.Tq.9 (g/em’) 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 22024
TqS.10 3 30 122 22,78 214,17 5,83 220,00
(TI0) 4 40 120 2294 214,13 622 22035
5 50 1,18 2296 214,19 620 22039

D.S.Tq.10 (g/cm’) 1,18

U.Tq.10 (%) 22,89
M.S.Tq.10 (kg) 1101,46
1 10 220,48

2 20 121 2295 21436 6,01 22037
TqS.11 3 30 1,18 2290 214,17 6,09 22026
(TI1) 4 40 122 23,03 21439 6,16 220,55
5 50 1,17 22,92 214,05 625 22030

D.S.Tq.11 (g/em’) 1,18

U.Tq.11 (%) 22,95

M.S.Tq.11 (kg) 1101,96




onde:

Ti:

Tanques de solo montados nos ensaios

Tanque de Solo Massa de Solo
Tq.S. C.S. Prof. D.Cm. UCm. M.Sa. M.A. M.Cm.
no  (un) (cm) (g/em3) (%)  (kg) (kg)  (kg)
1 10 220,48
2 20 1,17 22,89 214,09 6,15 220,24
TqS. 12 3 30 1,21 2292 21431 5,99 220,30
(T12) 4 40 1,20 2290 214,26 6,00 220,26
5 50 1,LI§ 2297 214,12 6,29 22041
D.S.Tq.12 (g/cm®) 1,18
U.Tq.12 (%) 22,92
M.S.Tq.12 (kg) 1101,69

Tratamento T1: Pneu tipo B.P.AF.,
P.I.=165.50 kPa, C.C., Solo Arenoso
Tratamento T2: Pneu tipo B.P.AF.,
P.I. = 6895kPa,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 = 68.95kPa, 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. = 68.95kPa, 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.,
PI. = 68.95kPa, C.C., Solo Argiloso
Tratamento T11: Pneu tipo Diagonal,
P.I.=165.50 kPa, C.C., Solo Argiloso
Tratamento T12: Pneu tipo Diagonal,
PI. = 68.95kPa, C.C., Solo Argiloso

No quadro 6.29 sdo apresentados os valores de massas de solo e a
caracterizagdo do teor de agua e densidade para os tipos de solos ensaiados, quando da
execucdo dos tanques de solo.

Analisando o referido quadro, nota-se que na execugdo dos tanques de
solo, para o solo tipo arenoso, obteve-se o valor de 1,40 g/cm’, em relagdo a densidade do
solo, sendo este o menor valor obtido, quando da execugdo do tanque de solo n.5, e o maior
valor , foi de 1,41 g/em’, quando da execugdo 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 execugdo do tanque de solo n.5.

O maior valor de umidade verificado para o solo tipo arenoso, foi de

11,98 %, quando da execucdo do tanque de solo n.3.



141

No referido quadro, nota-se que na execuc¢do dos tanques de solo, para
o solo tipo argiloso, constatou-se o valor de 1,18 g/cm’, para a densidade do solo, sendo
este o menor valor obtido, quando da execugdo dos tanques de solo n.5, n.6, n.7, n.§, n.10,
n.1l en.12.

O maior valor obtido, com relacdo a densidade do solo, para o tipo de
solo citado anteriormente, foi de 1,41 g/cm3 , quando da execug¢do do tanque de solo n.9.

Para umidade o menor valor foi verificado para o solo tipo argiloso, foi
de 22,81 %, quando da execugdo do tanque de solo n.7.

O maior valor de umidade verificado para o solo tipo argiloso, foi de
22,95 %, quando da execugdo do tanque de solon.11.

No referido quadro, nota-se que, a maior valor de massa de solo obtida
nos ensaios para condi¢do do solo tipo argiloso, foi de 1101,96 kg, quando da execugdo do
tanque do solo n.11, e o menor valor de massa de solo verificado, foi de 1100,70 kg, para a
condi¢do de solo argiloso, quando da execugdo do tanque de solo n.7.

Os resultados descritos no referido quadro mostraram que, os tanques
de solo, foram bem executados.

Para as condigdes de acima descritas, os valores obtidos de densidade
do solo e umidade, bem como as determinagdes das massas de solo, sedo que, os valores
obtidos na execugdo dos tanques de solo, apresentaram pequenas variagdes, quando
comparado aos valores obtidos por Dexter (1973), quando da execucdo de tanques de solo

na predi¢do das tensdes propagadas ao mesmo.
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6.6.8 Valores de area de contato pneu/solo utilizando a prensa hidraulica
O quadro 6.30 mostra os valores de area de contato pneu/solo, na
superficie estampada pelo pneu sobre o solo, obtidos por meio de fotos digitais, quando da
utilizag@o nos ensaios do tanque de solo e a prensa hidraulica.

Quadro 6.30: Valores de area de contato pneu/solo, obtidos por fotos digitais

Valor das areas de contato pneu/solo (M.P.H.)

Tratamentos Valor

Tq.S.
(no) Pneu Solo C.C. Pl A.C.I;‘H_
(un) (un)  (kN) (kPa) (cm”)
PB Are. 0,5 165,50 2575,99
Tq.S. PB Are. 1,0 165,50 2914,04
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
Tq.S. PB Are. 1,0 68,95 3130,28
N.2 PB Are. 1,5 68,95 5248.,26
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. 20 68,95  7420,68
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Valor das areas de contato pneu/solo (M.P.H.)

Tratamentos Valor
T(fllf' Pneu Solo C.C.  PIL ACon
= (@n) (un) (kN) (kPa) (cm?)
PD Arg. 05 165,50 996,80
TqS. PD  Arg. 1,0 165,50 1772,06
N7 PD Arg. 15 165,50 2148,64
PD Arg. 20 165,50 3280,59
PD Arg. 05 68,95 1701,91
TqS. PD  Arg. 1,0 68,95 1987,32
N8 PD Arg. 15 68,95 2498,08
PD Arg. 20 68,95 3394,56
PB  Arg. 05 165,50 2026,37
TqS. PB  Arg. 1,0 165,50 3014,68
N9 PB Arg. 15 165,50 3307,42
PB  Arg. 20 165,50 3896,35
PB  Arg. 05 68,95 2263,93
TqS. PB  Arg. 1,0 68,95 3112,24
N.10 PB  Arg. 15 68,95 3604,58
PB  Arg. 20 68,95 4268,73
PR  Arg. 05 165,50 2606,26
TqS. PR  Arg. 1,0 165,50 2903,91
N.I11 PR  Arg. 15 165,50 334238
PR Arg. 20 165,50 3896,72
PR  Arg. 05 68,95 3096,84
TqS. PR  Arg. 1,0 68,95 3346,79
N.I2 PR  Arg. L5 68,95 426725
PR  Arg. 20 68,95 4698,67

No quadro 8.30 s@o apresentados os respectivos valores de area de
contato obtidos, por meio de fotos digitais, quando dos ensaios utilizando o tanque de solo
e a prensa hidraulica.

Analisando o referido quadro, nota-se que para a carga de 0.5 kN e
pressao de inflagdo de 165,50 kpa, solo tipo argiloso e pneu tipo Diagonal, obteve-se o

menor valor de 4rea de contato de 996,80 cm?, quando da execugdo do tanque de solo n.7.
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O resultado obtido no ensaio ndo apresentou variagao significativa, em relagao ao resultado
obtido por Munson (1994).

O maior valor de 4rea de contato obtido de 7684,38 cm?, foi verificado,
para o pneu tipo B.P.A.F., carga concentrada 2,0 kN, pressao de inflacdo de 68,95 kPa, solo
tipo arenoso, quando da execu¢do do tanque de solo n.2. O resultado verificado acima
diferiu significamante, em relacdo ao valor obtido por Munson (1994).

Nas analises destes parametros, quando ocorre variagdo crescente da
carga concentrada, a pressdo de inflagdo constante para todos os tipos de pneus, ocorre
sempre um aumento da area de contato.

Nota-se também, que para os incrementos de carga concentrada e a
utilizagdo da maior pressdo de inflacdo de 165,50 kPa, os resultados obtidos de area de
contato sempre apresentaram valores crescentes, ¢ quando da utilizagdo da menor pressao
de inflagcdo de 68,95 kPa, verificou-se, 0 mesmo fendmeno, mas, os resultados obtidos em
relacdo as areas de contato, foram sempre maiores comparativamente, quando da aplicagdo
da maior pressao de inflacdo aos pneumaticos estabelecida para os testes.

Para a combinag¢do da maior carga concentrada 2,0 kN e a menor
pressao de inflacdo 68,95 kPa, obteve-se a maior area de contato.

Também nota-se, que a cominagdo da maior pressdo de inflacdo
165,50 kPa e menor carga concentrada, sempre se obteve as menores areas de contato.

O referido quadro mostrou também, que a utilizacdo do pneu tipo
Radial, resultou valores médios de area de contato, comparativamente aos outros tipos de
pneus e com ralag@o aos tipos de solo utilizados nos ensaios.

Para os tipos de solo observou-se, que os valores resultantes de area de

contato, quando do emprego do solo tipo arenoso, resultaram os maiores valores de areas de
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contato, ja a utilizagdo do solo tipo argiloso, resultaram os menores valores de area de
contato verificados nos ensaios.

A figura 6.27 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em fun¢do dos resultados areas de contato obtidas por fotos digitais, em fung¢do das
variagdes de carga concentrada, pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, e o solo tipo argiloso.

Avaliacio dos Pneus Agricolas em funcio da Area de Contato, e

da Carga Concentrada, sobre Solo Argiloso e a
Pressao de Inflacdo de 165,50 kPa

4500,00 -

S 400000 - y = -399,38x% + 2179x + 1086,3 y =256,69x* +220,25x +2430,7

5 3500,00 - R%=0,9731 R*=1

S 3000,00 - ’

‘g 2500,00 - Pneu B.P.AF.
S 2000,00 - .

<3 1500,00 - - = = :Pneu Radial

< ’ s
& 1000007 Y= 356,69+ SSISTX+ 68840 | _p o peo

500,00 - R2—0.08
0’00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.27: Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressao de inflagdo de

165,50 kPa

A figura 6.28 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em fung¢do dos resultados areas de contato obtidas por fotos digitais, e as variagcdes de carga
concentrada, sendo aplicado aos mesmos uma pressao de inflagdo de 68,95 kPa, sobre o

solo tipo argiloso.



Avaliaciio dos Pneus Agricolas em funcio da Aerea de Contato e

da Carga Concentrada, sobre Solo Argiloso e a
Pressio de Inflacdo de 68,95 kPa
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FIGURA 6.28: Desempenho dos pneus sobre o solo argiloso e pressdo de inflagdo de

68,95 kPa

A figura 6.29 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas

em funcdo dos resultados areas de contato obtidas por fotos digitais, sobre o solo tipo

arcnoso.

Avaliacio dos Pneus Agricolas em funcio da Area de Contato e
da Carga Concentrada, sobre Solo Arenoso e a Pressio de

Inflagdo de 165,50 kPa
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FIGURA 6.29: Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressdo de inflagdo de

165,50 kPa
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A figura 6.30 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em fung¢do dos resultados areas de contato obtidas por fotos digitais, e as variacdes de carga
concentrada, sendo aplicado aos mesmos a pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, sobre o solo
tipo arenoso.

Avaliacio dos Pneus Agricolas utilizando as Fotos Digitais, em

funcio da variacio da Carga Concentrada, Solo Tipo Arenoso e
a Pressao de Inflacao de 68,95 kPa

9000,00 1 Pneu B.P.AF.
8000,00 - .
& 7000.00 - y = 2282,3% - 2457 4x + 35523 = - *Pneu Radial
E 6000.00 _ R*=0,9907 = = Pneu Diagonal
c.\ 9
§ 5000,00 -
S 4000,00 - ,
3 y = 1823,1x> - 1035,7x + 2259,8
: 3000,00 - == R? = 0,9956
< 2000,00 - y=174,03x% + 716,1x + 21793
1000,00 - R? =0,9949
0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.30: Desempenho dos pneus sobre o solo arenoso e pressao de inflagdo de

68,95 kPa

A figura 6.31 ilustra a area de contato obtida, quando da utilizacdo do
pneu tipo Diagonal, carga concentrada de 1,5 kN e a pressdo de inflagdo de 165,50 kPa,
sobre o solo tipo arenoso. Também, abaixo da respectiva figura estdo descritas as

dimensdes, a e b, proje¢des das diagonais maior € menor da super elipse.
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onde:
a= 64.05cm
b= 53.02 cm

FIGURA 6.31: Tlustracdo da area 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 Geracio dos Modelos de Elementos Finitos

6.7.1.1 Modelagem e Discretizacdo do Conjunto Pneu e Solo

O procedimento utilizado para o modelamento e posterior
discretizagdo do conjunto pneu/solo foi executada, conforme Segerlind at al. (2001),
considerando as condi¢des de contorno para o problema, tais como, vinculagdes no espaco
tridimensional, discretizagdo por regido de cada tipo de pneu agricola e as condi¢des 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 ¢ Discretizacdo do sistema Pneu e Solo
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6.7.1.2 Discretizacido do Pneu

A figura 6.33 mostra o modelo de elementos finitos do pneu

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos.

FIGURA 6.33: Discretizagdo do modelo de elementos finitos do pneu
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6.7.1.3 Discretizacio das Regides do Pneu
A figura 6.34 mostra o modelo de elementos finitos da regido
denominada taldo e a figura 6.35 ilustram a regido denominada parede lateral do pneu

discretizado pelo Método dos Elementos Finitos.

FIGURA 6.34: Talao do pneu FIGURA 6.35: Parede Lateral do pneu

A figura 6.36 mostra o modelo de elementos finitos da regido
denominada banda de rodagem e a figura 6.37 ilustram a regido 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 Discretizacido 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 regido de cada tipo de pneu agricola utilizado, quando foi
utilizado o Método dos Elementos Finitos

Quadro 6.31: Numéro de elementos finitos utilizados nos modelos de pneus agricolas e
solo discretizados pelo Método dos Elementos Finitos

Numéro de Elementos Finitos Utilizados

Regido Tipos de Pneus Utilizados
Radial Diagonal B.P.AF.
Taldo 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 area de contato pneu/solo

O quadro 6.32mostra os valores das areas de contato pneu/solo
obtidas na simulacdo dos modelos de elementos finitos dos pneus agricolas, quando foi
utilizado o Método dos Elementos Finitos, para determinacdo das respectivas areas de
contato.

Quadro 6.32: Valores de area de contato pneu/solo obtidos pela simulacio dos
modelos de pneus agricolas discretizados por elementos finitos

V alores de Area de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F.

Tratamentos Valor

Tq.S.
(no) Pneu Solo C.C. Pl A.Ckgr

(un) (un) (kN)  (kPa) (cm?)
PB  Are. 0,50 165,50  3006,19
TqS. PB  Are. 1,00 16550  3411,85
N.1 PB  Are. 1,50 165,50  5532,02
PB  Are. 2,00 16550  7761,92
PB  Are. 0,50 68,95  3560,76
TqS. PB  Are. 1,00 68,95 371634
N2 PB  Are. 1,50 68,95 620791
PB  Are. 2,00 68,95  7901,26




V alores de Area de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F.

Tratamentos Valor

T(ggs) Preu Solo CC.  PL  ACgkr
(un) (un)  (kN) (kPa) (cm?)

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
N7 PD Arg. 1,50 16550 257837
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 Area de Contato Pneu/Solo pelo M.E.F.

Tratamentos Valor
"l;ggs) Pneu Solo C.C. P.L A.C.g,p,
(un) (un)  (kN) (kPa) (cm?)
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 492448
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
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No quadro 6.31 descrito anteriormente, nota-se que a aplicacdo da

carga concentrada de 0.5 kN e pressdo de inflacdo de 1.65.50 kPa ao pneu tipo Diagonal,

sobre o solo tipo argiloso, resultou um valor de area de contato de 1192,16 cm?, sendo este

o menor valor obtido nas simula¢des com os modelos de pneus de elementos finitos. O

valor de 4rea de contato acima ndo diferiu significativamente, em comparag@o aos valores

obtidos por Segerlind & Srivastava (2001).

Analogamente para todas as combina¢des de carregamento aplicadas

ao conjunto, pneu tipo Diagonal e solo tipo argiloso utilizado nas simulagdes com

elementos finitos, nota-se que, os resultados obtidos de area de contato, representaram os

menores valores de area de contato verificados no presente quadro, para o conjunto

anteriormente descrito.
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A simulagdo do conjunto, formado pelo pneu tipo B.P.A.F. e solo tipo
arenoso, com a aplicacdo da carga concentrada de 2,0 kN e pressdo de inflagdo de
68,95 kPa, aplicada ao referido pneu, resultou uma area de contato de 7901,26 cm?, sendo o
maior valor obtido nas simula¢des com relagdo aos demais modelos de pneus utilizados no
trabalho. O valor de area de contato acima descrito foi bem superior comparativamente aos
maiores valores obtidos por Segerlind & Srivastava (2001).

O quadro acima demonstrou também, que as simulagdes executadas
para o sistema formado, pelo pneu tipo B.P.A.F. e solo tipo arenoso, resultaram as maiores
areas de contato.

Nota-se que, o comportamento durante as simulagdes, com relacdo as
condi¢cdes 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 intermediarios
de area de contato, com relagdo aos demais modelos ensaiados neste trabalho.

Para as simulagdes, a combinacdo da maior carga concentrada 2,0 kN e
a menor pressdo de inflagdo 68,95 kPa, obteve-se a maior area de contato.

A condicdo da maior pressdo de inflagdo 165,50 kPa e menor carga
concentrada, obteve-se a menor area de contato.

Para a simulagdo dos modelos de elementos finitos, nota-se também,
que para os incrementos de carga concentrada e a utilizagdo da maior pressao de inflagdo de
165,50 kPa, os resultados obtidos de area de contato sempre apresentaram valores
crescentes, ¢ quando da utilizacdo da menor pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, verificou-se,

o mesmo fendmeno, mas, os resultados obtidos em relagdo as areas de contato, foram
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sempre maiores comparativamente, quando da aplicacdo da maior pressdo de inflagdo aos
pneumaticos estabelecida para os testes.

A figura 6.39 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela simulac¢ao utilizando o Método dos
Elementos Finitos, em fungdo das variagcdes de carga concentrada, e pressao de inflagdo de

165,50 kPa, sobre o solo tipo argiloso.

Avaliacdo dos Pneus Agricolas utilizando Elementos Finitos, em
funcio da variacdo da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo
Argiloso e Pressao de Inflacdo de 165,50 kPa

5000,00 1 y= _479’26)(2 +2522,8x + 1323,6 y=1 18,03)(2 +649,29x +2759,4

s R2=0,9752 R? =0,9965

5 4000,00

S

§ 3000,00 - -~ L = =Pneu B.P.AF.
S - o ” - = = *Pneu Diagonal
% 2000,00 - L.

~ L. Pneu Radial
€ 1000,00 - y =221,03x* + 1063,9x + 664,83
< R*=0,9786

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.39: Comparagdo dos pneus através das areas de contato

A figura 6.40 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela simulacdo utilizando o Método dos
Elementos Finitos, em fun¢do das variagdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de

68,95 kPa, sobre o solo tipo argiloso.
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Avaliacao dos Pneus Agricolas utilizando Elementos Finitos, em
funcio da variacdo da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo
Argiloso e Pressdo de Inflacio de 68,95 kPa

y =-227,24x" + 1483,3x + 2888,5

— 2
6000,00 - ] y =-202,99x" + 2060,7x + 1632,1

N R“=0,9666 R2 =0,9981
£5000,00 -

N M

$4000,00 - - .

s o™ . ™ = =Ppeu B.P.A.F.
£3000,00 - P e

P e = = *Pneu Diagonal
.$2000,00 -

S =841,28x” - 2% + 24 -
©1000,00 - y = 841, 8X2 906,72x +2407,6 Pneu Radial
< R?=0,9979

0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.40: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso

A figura 6.41 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela simulag¢do utilizando o Método dos

Elementos Finitos, em fun¢do das variagdes de carga concentrada, ¢ pressdo de inflagdo de

165,50 kPa, sobre o solo tipo arenoso.

Avaliaciio dos Pneus Agricolas utilizando Elementos Finitos,
em funcio da variacdo da Carga Concentrada, o uso do Solo
Tipo Arenoso e Pressio de Inflacio de 165,50 kPa

10000.00 - = =Pneu B.P.AF.
’rg‘ 8000’00 IRA 1824,2x2- 1283,1x +3111,5 - = -Pneu Diagonal
= ’ R"=0,9911 _ e Pneu Radial
‘g 6000,00 7 e y =-1430,6x> + 5270,2x - 652.9
S 4000,00 - - R =0,9848
g 2000.00 - y=130,33x" + 1405,3x + 981,48
< ’ R2=0,9962

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.41: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso
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A figura 6.42 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas
em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela simulag¢do utilizando o Método dos
Elementos Finitos, em fun¢do das variagdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de

68,95 kPa, sobre o solo tipo arenoso.

Avaliacdo dos Pneus Agricolas utilizando Elementos Finitos, em
funcio da variacdo da Carga Concentrada, o uso do Solo Tipo
Arenoso e Pressido de Inflacao de 68,95 kPa

9000,00 - _ 2
teeyell y 1537,8x2 741,82x + 3390,5 — -PocuBPAF.
S , R?=0,9625 7
3,7000,00 - Pneu Radial
S 6000,00 - 5
£ 5000,00 - nen
o i
O 4000.00 - y=-11,164x> + 1213,3x + 24852
§ 2000,00 - y=1657,7x" - 679,88x +2569,3
*< 1000,00 - R? =0,9984

0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.42: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso

6.8. Resultados do Método da Super Elipse

6.8.1 Equacio da super elipse

Os procedimentos utilizados para determinacdo da area de contato
pneu/solo foram executados, conforme metodologia desenvolvida por Hallonborg (1996).
No quadro 6.33 sdo apresentados as medi¢des relativas aos eixos

principais da elipse, e os respectivos valares de area de contato, obtidas sobre a superficie
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dos solos acondicionados no tanque, quando dos ensaios executados através da prensa
hidraulica.

Analisando o referido quadro, nota-se que para a carga de 0,5 kN e
pressdao de inflagdo de 165,50 kpa, solo tipo argiloso e pneu tipo Diagonal, obteve-se o
menor valor de 4rea de contato de 964,08 cm®, quando da execugdo do tanque de solo n.7.
O valor de area de contato descrito anteriormente, foi equivalente ao valor obtido por
Hallonborg (1996), considerando as condi¢des do experimento realizado pelo referido
autor.

O Tanque de solo n. 7, construido nos ensaios, apresentou 0os menores
resultados de area de contato, quando da utilizagdo do presente método.

O maior valor de area de contato obtido de 7416,87 cmz, foi verificado
que, para o pneu tipo B.P.A F., carga concentrada 2,0 kN, pressdo de inflagao de 68,95 kPa,
solo tipo arenoso, quando da execu¢do do tanque de solo n.2. O valor obtido de area 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, construido nos ensaios, apresentou os maiores
resultados de area de contato, quando da utilizagdo do presente método.

Nota-se que para o pneu tipo Radial foram verificados valores
intermediarios de area de contato em relagdo aos demais tipos de pneus, sendo que, a
condicdo de solo argiloso, pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, verificou-se os maiores valores
com relagdo a estas areas. A condicdo para o solo arenoso, pressdo de inflagdo de 165,50
kPa, observou-se os menores valores de area de contato.

Nas determinag¢des dos parametros a e b da super elipse, nota-se que
para a carga de 0,5 kN, pressdo de inflagdo 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 aplicag@o da carga de 2,0 kN, pressdo de inflagdo 68,95 kPa, solo tipo arenoso, para o
pneu tipo B.P.A.F..

Os valores obtidos em relagdo aos pardmetros a ¢ b da super elipse
anteriormente mencionados, ¢ considerando as duas condi¢des de solo, constatou-se que, 0s
resultados obtidos nos ensaios utilizando o tanque de solo, e a prensa hidraulica, sdo
equivalentes, comparativamente aos valores obtidos por Hallonborg (1996), com excegao
dos valores de a e b obtidos, quando da utilizagdo do pneu tipo B.P.A.F..

Nas analises destes pardmetros quando ocorre variagdo crescente da
carga concentrada, a pressdo de inflagdo 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 combinagdo de carga de 0,5 kN e pressao de inflagdo de 165,50 kPa,

utilizada nos ensaios no tanque de solo n.7, mostrou que, ocorre uma tendéncia de mudanga
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de geometria do perfil do contato, ou seja, com a diminui¢do do carregamento imposto ao
pneu, o perfil de super elipse, tende a um perfil circular de area de contato.
Quadro 6.33: Parametros obtidos em medigdes sobre as super elipses estampadas na

superficie dos solos ensaiados com o tanque de solo e prensa hidraulica

Valores de Area de Contato Pneu/Solo, pelo M.S.E.

Tratamento Eixos da Elipse Valor
Tq.S. Pneu Solo C.C. PI a b ACsk.
(no (un)  (un) (kN) (kPa) (cm) (cm) (cm2)

PB  Are. 0,50 16550 57,80 56,75  2558,52
TqS. PB Are. 1,00 16550 61.00 59.85  2847,66
N.I PB Are. 1,50 16550 89,05 63,65  4421,07

PB  Are. 2,00 16550 99,10 8996  6953,73

PB  Are. 0,50 6895 61,97 60,87 294225
TqS. PB Are. 1,00 6895 63,18 61,05  3008,57
N2 PB  Are. 1,50 6895 93,15 6435 467548

PB  Are. 2,00 6895 101,05 94,10 741687

PR  Are. 0,50 16550 41,00 39.95  1277,60
TqS. PR Are. 1,00 16550 60,14 57,05  2676,17
N3 PR Are. 1,50 16550 68,80 5790  3107,15

PR Are. 2,00 16550 76,98 5796 3480,17

PR Are. 0,50 6895 5820 54,40 246954
TqS. PR Are. 1,00 6895 62,16 57,80  2802,42
N4 PR Are. 1,50 6895 73,02 59,10  3366,08

PR Are. 2,00 6895 83,96 62,10  4066,85

PD Are. 0,550 165,50 4595 3498  1253,72
TqS. PD Are. 1,00 16550 62,00 46,89  2267,60
N5 PD Are. 1,50 16550 64,05 53,02 2648,83

PD Are. 2,00 16550 78,03 57,96 352764

PD Are. 050 6895 57,06 48,18 214434
TqS. PD Are. 1,00 6895 60,86 57,94  2750,46
N.6 PD Are. 1,50 6895 8746 64,98 443286

PD Are. 2,00 6895 9853 94,78  7284.17

PD Arg. 050 16550 37,50 32,96 964,08
TqS. PD Arg. 1,00 16550 46,80 4595 167736
N.7 PD Arg. 150 16550 53,94 4980 209525

PD Arg. 2,00 16550 72,84 5392 3063,48




Valores de Area de Contato Pneu/Solo, pelo M.S.E.

Tratamento Eixos da Elipse Valor

T(;l;)s‘ Pneu Solo C.C. P a b ACsk,
(un) (un) (kN) (kPa) (cm) (cm) (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
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A figura 6.43 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas

em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela equacdo da super elipse, em fungdo

das variagdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, e o solo tipo

argiloso.
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Avaliaciio dos Pneus Agricolas, pela Equacio da Super Elipse:
Solo Tipo Argiloso e Pressio de Inflacio de 165,50 kPa

y=405,61x" - 261,68x +2602,8

=-602,6x” +2349,8x + 936,4
4000,00 - R% = 0.9939 y=-60 ,61:2 * 039 496,;3x 936,
3500,00 - =0,
500000 7 .” | = =PneuBPAF.
2500,00 - — - o ‘
2000,00 - / L.t Pneu Diagonal
1500,00 - e * Pneu Radial
1000,00 - y =254,95x% + 705,84x + 589,71
500,00 7 R2 = 0,9845
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.43: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso

A figura 6.44 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas

em fungdo dos resultados areas de contato obtidas pela equagdo da super elipse, em fungio

das variacdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, e o solo tipo

argiloso.
Avaliacio dos Pneus Agricolas, pela Equacio da Super Elipse:
Solo Tipo Argiloso e Pressido de Inflacdo de 68,95 kPa
y =-42,326x> + 1349,9x + 1509,7
— _ 2 2 =
(él 5000’00 _ y= 634,02X - 531,22X + 3015,4 R 079943
= 4000,00 R®=09956
i gl —_
Qn ’ _’M Pneu BPAF
< 4 -
%» 3000,00 — e - = «Pneu
S 2000,00 - e " Diagonal
Q _ 2
2 R*=0,9994
< 0,00 T T T T ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.44: Desempenho dos pneus sobre solo argiloso
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A figura 6.45 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas

em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela equacdo da super elipse, em fungdo

das variagdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de 165,50 kPa, e o solo tipo

arenoso.
Avaliacio dos Pneus Agricolas, pela Equacao da Super Elipse: Solo
Tipo Arenoso e Presséiio de Inflacdo de 165,50 kPa
y =2243,5x% - 2657x + 3309,9 — =Pneu B.PAF.
R?=0,9996 = = :Pneu Diagonal
g P =-1025,5%" +3971,6x - 406,33 Pneu Radial
=6000,00 - YT DX o
5 R*=0,9851 5
= J " y=-135,07x"+ 1778,3x + 454,86
4000,00 -
—_— R*=0,976
< 2000,00 - -
B
»E 0’00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.45: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso

A figura 6.46 ilustra o comportamento para os tipos de pneus agricolas

em funcdo dos resultados areas de contato obtidas pela equag@o da super elipse, em fungao

das variagdes de carga concentrada, e pressdo de inflagdo de 68,95 kPa, sobre o solo tipo

arcnoso.
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Avaliacdo dos Pneus Agricolas, pela Equacio da Super Elipse:
Solo Tipo Arenoso e Pressio de Inflacido de 68,95 kPa

= =DPpeu B.P.AF.

y=2675,1x* - 3669,5x + 4081,9 Pneu Radial
2 _
2 8000,00 - R7=0,999 = = *Pneu Diagonal
£ 7000,00 -
g 6000007 y=367,9x> + 151,37x + 2297,2
g 5000,00 ~ R? = 0,9997
£ 4000,00 - e
O 3000,00 - - ,
] ’ = - +
2 200000 - y =22452x 22_192,6); 2684
S 1000,00 - R*=1
< 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.46: Desempenho dos pneus sobre solo arenoso

6.9. Interacio entre os métodos
O presente sub-item mostra as interacdes entre os métodos utilizados
nos ensaios para determinagdo das areas de contato pneu/solo.
A figura 6.47 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungio
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.1.
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Avaliacdo dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
Solo Arenoso e Pressio de Inflacao de 165,50 kPa

y=3071,2x + 469,71

9000,00 - 2
8000,00 R*=0,9518
o ’ y=13277,5x + 831,15
7000,00 - -
‘g“ 6000,00 R=0.9653 z 2 y=2951,8x+ 505,48
] %
g ’ <° R?=0,9452
£ 5000,00 -
S 4000,00 -
(]
5 3000.00 ¢ — -M.PH.
(]
< 2000,00 - = “MSE,
1000,00 - —M.EF.
0,00 | | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.47: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.1

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.48 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungdo
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relagdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.2.
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Avaliacdo dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
Solo Arenoso e Pressio de Inflacdo de 68,95 kPa

9000,00 -
y = 3248,3x + 699,42
8000,00 y=3102,6x + 14683 R? = 0,483
'cg 7000,00 - R?=0,957
(&)
S 6000,00 y=3018,2x + 7381
g 5000,00 - R”=10,9266
S 4000,00 -
[
g 3000,00 -
< 2000,00 - -
1000,00 .~ — MEF
0,00 T T T )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

FIGURA 6.48: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.2

onde:

Carga Concentrada, (kN)

M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.49 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fun¢do

das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.3.
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Avaliacio dos Métodos para o Pneu Radial:
Solo Arenoso e Pressido de Inflagcao de 165,50 kPa

5000,00 -
4500,00 - y=1411,5x + 1029,4
4000,00 - R*=0,9258

S 150000 | Y7 1693.8x 411353

IR R*=0,9258 .

g 3000,00 1 y = 1407,7x + 875,6

£ 2500,00 - R*=0,9421

@)

2 2000,00 - — -MP.H.

[a+]
& 1500,00 - = = *MSE.
L 4 —
1000.00 F- M.E.F.
500,00 -
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.49: Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.3
onde:

M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.50 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungao
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.4.



Avaliaciio dos Métodos para o Pneu Radial:
Solo Arenoso e Pressio de Inflacdo de 68,95 kPa
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6000,00 -
5000,00 ~ y=1185,4x+2499,1
gg R*=10,9971 y=11§1,2x+1961,8
S 4000,00 - - R’ =0,9952
ga
g _
g 3000,00 - y= IOZI,IX+ 1837,3
LO.)) .~ R :0,9882
o . °
< e ©
5 2000,00 = — -MPH.
<
1000,00 | = = *MS.E.
—M.E.F.
0,00 \ \ \ \ \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.50: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.4

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.51 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungdo

das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relagdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.5.
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Avaliacdo dos Métodos para o Pneu Diagonal:
Solo Arenoso e Pressio de Inflacdo de 165,50 kPa

5000,00 -
4500,00 -

4000,00 - y=1731,1x + 818,57
3500,00 - R*=0,9975

y = 1530,9x + 690,48
R*=0,9947

3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 - -— =M.P.H.

1000,00 - = = *M.S.E.
500,00 - —M.E.F.
0,00 \ \ ! ! ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Carga Concentrada, (kN)

y = 1440,6x + 623,7
R*=0,987

Area de Contato, (cm2)

FIGURA 6.51: Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.5
onde:

M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.52 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fung¢do
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relagdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.6.
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Avaliacio dos Métodos para o Pneu Diagonal:
Solo Arenoso e Pressido de Inflacdo de 68,95 kPa

9000,00 -
8000,00 - y=3506,7x + 19,01
2 _
< 7000,00 - y = 3464.3x + 497,18 R™=09715
éEL 6000,00 - R*=0,9768
S
S 5000,00 - y=3322,4x + 24,506
2 _
S 4000,00 R"=0,9555
3
5 3000,00 - — -MPH.
" 2000,00 - - - "MSE.
——MEF.
1000,00 -
0,00 \ \ \ \ \
000 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.52: Interag@o dos métodos para o tanque de solo n.6

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.53 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungio
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.7.
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Avaliacdo dos Métodos para o Pneu Diagonal:
Solo Argiloso e Pressao de Inflagio de 165,50 kPa

4000,00 -
3500,00 - y = 1445 ,6x + 242,54
_ R*>=0,9815
& 3000,00 - y 16216,5X+388,54 _ {
g R*=10,9873 Pt
=~ 2500,00 - A
g y=13432x + 271,02
£ 2000,00 - R®=0,9886
@)
%; 1500,00 -
\:% -— =M.P.H.
1000,00 - - - MSE
——M.EF
500,00 - E.F.
v
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.53: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.7

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.54 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungio
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relagdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.8.
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Avaliacio dos Métodos para o Pneu Diagonal:
Solo Argiloso e Pressio de Inflacio de 68,95 kPa

4500,00 -
4000,00 -
so000 | Y= 11965x+1355,9 y=117.7x+ 998,29
- : R = 0.9519 ) R*=0,9706
5 3000,00 - - -
: <
= 2500,00 - y=1075,6x + 933,43
5 R =0,9577
> 2000,00 -
o
8 1500,00 -
< (— -— =M.P.H.
1000,00 £ - - -MSE.
500,00 - —M.E.F.
0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.54: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.8
onde:

M.P.H.: Método da Prensa Hidréulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.55 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fun¢do

das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.9.
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Avaliacio dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
Solo Argiloso e Pressao de Inflagio de 165,50 kPa

5000,00 -

4500,00 1 y=1324,7x+1922,6
4000,00 - R®=0,9745

y =1180,6x + 1585,5
R*=0,9751

3500,00 -
3000,00 -
2500,00 -
2000,00 =

1500,00 - — -MPH.

= = 'MSE.
= M.E.F.

y = 843,29x + 1689,6
R*=10,9239

Area de Contato, (cm2)

0,00 \ \ \ \ 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.55: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.9

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.56 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungio
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.10.
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Avaliaciio dos Métodos para o Pneu B.P.A.F:
Solo Argiloso e Pressio de Inflacio de 68,95 kPa

6000,00 -
5000,00 - y=15532x + 1885,8 y=13013x + 16857
S R*=10,9973 R®=0,9947
S 4000,00 -
S
3 = +
= 300000 - y= 12441 + 1562,6
S R?=0,997
Q
o
5 2000,00 2
\z . - =M.P.H.
1000,00 - - = "MSE.
——MEF.
0,00 ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)
FIGURA 6.56: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.10

onde:
M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica
M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.57 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungio
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solon.11.
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Avaliacdo dos Métodos para o Pneu Radial:
Solo Argiloso e Pressio de Inflagio de 165,50 kPa

5000,00 -

4500,00 - y=94437x +2611,8
R”=0,9967

y=861,95x+2109,9

4000.007 —  R*=09912

3500,00 -
3000,00 - _ y = 752,35% + 2095,8
2500,00 - = R*=0,9687

2000,00 -

1500,00 - — -MPH.

1000,00 - - = *MSE.
500,00 ——MEF.

0,00 \ T \ \ \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

Area de Contato, (cm2)

FIGURA 6.57: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.11
onde:

M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos Elementos Finitos

A figura 6.58 ilustra o comportamento dos pneumaticos, em fungdo
das areas de contato e do aumento das cargas concentradas, com relacdo aos métodos

utilizados nos ensaios o tanque de solo n.12.



Avaliacio dos Métodos para o Pneu Radial:
Solo Argiloso e Pressao de Inflagio de 68,95 kPa

6000,00 -
y=91522x +3172,6
5000.00 - R*=0,9769 y = 1145,2x +2420,9
’NE“ R*=0,9775
= 4000,00 -
= y=1053,8x +2222,9
+~ / -
£ 3000,00 - -."-" R*=0,9629
O -
O - -
o] -
< - - “MSE
1000,00 -
——M.EF
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Carga Concentrada, (kN)

FIGURA 6.58: Interagdo dos métodos para o tanque de solo n.12

onde:

M.P.H.: Método da Prensa Hidraulica

M.S.E.: Método da Super Elipse

M.E.F.: Método dos

Elementos Finitos
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Analisando os gréaficos descritos anteriormente neste capitulo observa-

se que, a curva obtida em funcdo da carga concentrada, pressao de inflagdo, tipos de solo, e

os tipos de pneus utilizados nos ensaios, € que a curva caracteristica obtida para o Método

dos Elementos Finitos, sempre se caracterizou por ficar sempre em uma posi¢do superior

nos graficos, comparativamente aos outros 2 métodos utilizados.
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As curvas caracteristicas obtidas pelos métodos da prensa hidraulica de
da super elipse, sempre foram equivalentes, ou seja, seus comportamentos foram mais
homogéneos, comparativamente a curva obtida pelo Método dos Elementos Finitos.

As condi¢gdes admitidas no ensaio, tais como, os incrementos de carga
concentrada, as pressdes de inflagdo, os tipos de solo, e os tipos de pneus utilizados nos
ensaios mostraram que, as curvas caracteristicas obtidas em fun¢do das areas de contato,
quando da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, graficamente falando, ficaram
sempre em uma posi¢do superior as curvas obtidas pelo método da prensa hidraulica, ja as
curvas obtidas para o método da superelipse situaram-se sempre em uma posi¢do inferior
em relagdo aos dois métodos anteriormente citados, evidenciando as determinagdes de area

de contato obtidas, comparativamente aos métodos utilizados neste trabalho.

6.10. Comparacio entre os métodos
6.10.1 Comparacio entre o Método da Prensa Hidraulica e o Método da
Super Elipse
O quadro 6.34 mostra a analise de variancia obtida em fun¢ao das
variaveis utilizadas nos ensaios, para determinacdo dos parametros propostos neste estudo.

Quadro 6.34: Analise de Variancia

Causa de Variacio G.L. S. Q. Q.M. F
Pneu 2 3670698350417  18353.49175208  0.86 ™)
Solo 1 449.51400208 449.51400208  0.02 ™)
Pressdo 1 31764.71550208  31764.71550208  1.49 ™)
Pneu * Solo 2 65652.09407917  32826.04703958  1.54 ™5)
Pneu * Pressio 2 24741.67420417  12370.83710208  0.58 ™)
Solo * Pressdo 1 12791.94350208  12791.94350208  0.60 ™)
Pneu * Solo * Pressio 2 64095.21092917  32047.60546458  1.50 "

Tratamentos 11 236202.13572292

N.S. - ndo 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 Padrdo = 74.62403

6.10.1.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de

probabilidade

No referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos
experimentos, utilizando o método da prensa hidraulica e o método da super elipse.
D.M.S. (Tukey) = 126.19
D.M.S. - Diferenca minima significativa
G.L.=36

G.L. - Graus de liberdade

No quadro 6.35 estdo descritos os valores obtidos pelo teste de Tukey,
com relagdo as médias das areas de contato, provenientes das metodologias acima descritas,
para a avaliagdo do desempenho dos trés tipos de pneus agricolas mencionados neste

trabalho.
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Quadro 6.35: Resultados do teste de Tukey

Pneu Média
B.P.AF. 28.66 A
RADAL 21.58 A
DAGAL 156.78 A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5%e probabilidade.

Os resultados obtidos pelo teste de iUkey para um nivel de
probabilidade de 5%de significancia, nota-se que as duas metodologias analisadas,
apresentaram resultados equivalentes estatisticamente falando, em relagdo aos métodos
utilizados nos ensaios.

O quadro acima mostrou também, que ndo ocorreram diferencas
significativas, com relagdo aos tipos de pneus agricolas utilizados para a determinagdo das

areas de contato, quando da aplicagdo das metodologias mencionadas anteriormente.

6.10.2 Comparacio entre o Método da Prensa Hidraulica e o Método dos
Elementos Finitos
O quadro 6.8 mostra a andlise de variancia obtida em fungdo das
variaveis utilizadas nos ensaios, para determinag¢ao dos parametros propostos neste estudo.

Quadro 6.36: Analise de Variancia

flisa de Afiacdo (€H SQ (M. F
Pneu 2 19919823917  99599.10668958 374
8lo 1 7501613 75D1613 08 ®
Pressdo 1 898.80750000  898.80750000 0.15®
Pneu Slo 2 B83.060917 11815.535148 04 @
Pneu *Pressio 2 8A7350 1011.58611875 08 ®
Slo *Pressio | 13028000 13028000 0.51 ™
Pneu *Slo Presso 2 57058.080350  89.0181875 1.07®
fatamentos 11 38%060667

- ndo significativo
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* significativo ao nivel de probabilidade 5%e significancia de ocorrer influéncia, para o
fator Pneu

(- faus de liberdade

(M. - adrado Médio

SQ- 8ma dos @adrados

F - Probabilidade F, valor tabelado

Pr - Probabilidade de ocorrer o evento

Média €tal do Ensaio 48.71083

Desvio Padrdo 71381

6.10.2.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de
probabilidade

O referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos
experimentos, utilizando o método da prensa hidraulica e o Método dos Elementos Finitos.
D.M.S(ikey=14.04
D.M.S- Diferenga minima significativa
(58
(k- faus de liberdade

dquadro 6.3 estdo descritos os valores obtidos pelo teste de likey
com relacdo as médias das areas de contato, provenientes das metodologias acima descritas,
para a avaliagdo do desempenho dos trés tipos de pneus agricolas mencionados neste

trabalho.
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Quadro 6.37: Resultados do teste de Tukey

Pneu Média
DRAGNL 09.56 A
RADAL 52.02 A B
B.P.AF. 559.55 B

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5%e probabilidade.

Os resultados obtidos pelo teste de iUkey para um nivel de
probabilidade de 5%e significancia, nota-se que as duas metodologias analisadas, nédo
apresentaram resultados equivalentes estatisticamente falando, em relagdo aos tipos de as
médias das areas de contato.

dquadro acima descrito, nota-se que, ocorreram diferencas somente,
entre os pneus tipo Diagonal e o tipo B.P.A.F., ja o pneu tipo Radial, ndo se diferenciam em

relacdo aos outros dois tipos de pneus mencionados anteriormente.

6.10.3 Comparacio entre o Método da Super Elipse e 0 Método dos
Elementos Finitos
O quadro 6.8 mostra a andlise de variancia obtida em fung¢do das
variaveis utilizadas nos ensaios, para determinag¢do dos parametros propostos neste estudo.

Quadro 6.38: Analise de Variancia

flisa de Afiacdo aq. SQ (M. F
Pneu 2 1871673798  89698.0678955 BT *
8lo 1 62.083 62.083 03 ®
Pressdo 1 86.7075088  86.7075088 02 ®
Pneu *Slo 2 33692 1078301056 0.52®
Pneu *Pressio 2 137274  112.0862674 04 ®
8lo *Pressio | 1519802 1519802 0.52®
Pneu *Slo Presso 2 563481850  218.11226 1.10®
fatamentos 11 B7627633

- ndo significativo
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* significativo ao nivel de probabilidade 5%e significancia de ocorrer influéncia, para o
fator Pneu

(1. - faus de liberdade

(M. - adrado Médio

SQ- 8ma dos @adrados

F - Probabilidade F, valor tabelado

Pr - Probabilidade de ocorrer o evento

Média €ral do Ensaio 88.701808

Desvio Padrdo 92.610562

6.10.3.1 Teste de Tukey para as Médias ao nivel de 5% de

probabilidade

O referido teste foram avaliadas as metodologias empregadas nos
experimentos, utilizando o método da prensa hidraulica e o Método dos Elementos Finitos.
D.M.S(ikey=3B
D.M.S- Diferenga minima significativa
(58
(k- faus de liberdade

dquadro 6.9 estdo descritos os valores obtidos pelo teste de likey
com relacdo as médias das areas de contato, provenientes das metodologias acima descritas,
para a avaliacdo do desempenho dos trés tipos de pneus agricolas mencionados neste

trabalho.
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Quadro 6.39: Resultados do teste de Tukey

Pneu Média
DRAGNL 26 A
RADAL 501.13 A B
B.P.AF. 5472 B

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5%e probabilidade.

Os resultados obtidos pelo teste de iUkey para um nivel de
probabilidade de 5%e significancia, nota-se que as duas metodologias analisadas, ndo
apresentaram resultados equivalentes, em relag@o aos tipos de areas de contato.

dquadro acima descrito, nota-se que, ocorreram diferengas somente,
entre os pneus tipo Diagonal e o tipo B.P.A.F., ja o pneu tipo Radial, ndo se diferenciou em

relagdo aos outros dois tipos de pneus mencionados anteriormente.
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7. CONCLUSOES

Baseado no que foi anteriormente exposto pode-se extrair as seguintes
conclusdes:

Os ensaios demonstraram, que em relagdo a determinagdo das areas de
contato, que o pneu tipo Diagonal, obteve os piores resultados, j4 o pneu B.P.A.F,
apresentou os melhores valores. O pneu tipo Radial, sempre mostrou um comportamento
intermediario em relag@o aos dois tipos de pneus anteriormente citados.

O pneu B.P.AF. sempre produziu as maiores deformagdes para os
tipos de solo analisados, ja o pneu tipo Diagonal produziu as menores deformagdes para os
mesmos. O pneu tipo Radial mostrou um comportamento intermediario em relagdo aos
demais tipos de pneus.

Os resultados utilizando o solo arenoso demonstraram sempre que, as
maiores variagdes, com relacdo aos valores obtidos nos ensaios, comparativamente ao solo
argiloso, com relacdo as trés metodologias utilizadas nos ensaios.

A metodologia utilizada para a montagem dos tanques de solo,
mostrou ser eficiente e pratica para se avaliar os parametros estabelecidos neste trabalho.

A utilizagdo dos trés métodos para determinagdo da area de contato,
quando do incremento das cargas concentradas e a pressdo de inflagdo de 68,95 kPa,

independente do tipo de solo, os valores de area de contato aumentaram proporcionalmente.
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As células de pressdao instaladas no interior do tanque de solo
mostraram uma tensdo decrescente a partir da superficie, sendo o valor da primeira (10 cm
de profundidade), proximo da pressdo de inflagdo do pneu.

Os métodos de avaliagdo da area de contato pneu/solo, da superelipse e
da prensa hidraulica (area da foto) apresentaram valores muito proximos, para todos os

ensaios ¢ 0 Método dos Elementos Finitos superestimou as areas de contato.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como observado nas tabelas de areas de contato, no tocante aos
resultados obtidos, verifica-se a necessidade de analisar com mais cuidado, a variavel
pressdo de inflagdo, quando da execucdo dos ensaios na prensa hidraulica, indicando que
para tal, seria prudente adotar outros niveis das citadas pressdes de inflagdo para os
pneumaticos.

Para uma melhor caracterizacdo das condigdes que ocorrem no campo,
com referencia ao desempenho dos pneumaticos, constata-se a necessidade de se construir
um tanque de solo, com dimensdes bem maiores que as atuais, visando-se atingir condi¢des
reais de campo, para os tipos de solo, e assim caracterizar melhor esta situagdo em
laboratdrio.

A situagdo acima descrita também mostrou que, para as simula¢des
com modelo de solo de elementos finitos, a determinacdo das propriedades mecanicas do
material solo, ¢ influenciada pelas dimensdes geométricas do referido tanque de solo.

Na predi¢do das dareas de contato, nota-se a necessidade do
desenvolvimento e implementagdo de novos modelos de elementos finitos, que representem
melhor o comportamento do solo.

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos para predi¢do da éarea

de contato pneu/solo mostrou que, as simulagdes com os modelos de pneu e solo de
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elementos finitos, a determinagdo de tais parametros foi obtida, com grande rapidez,
eficiéncia, 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
caracterizagao do mesmo. No tocante a aspectos de caracterizacdo de modelos de elementos
finitos para representar o solo, como a determinagdo das propreidades mecanicas para o
material solo, ficou evidenciado que, houve uma necessidade se buscar as informagdes
necessarias para tal, para isso foi despendido algum tempo em pesquisas de laboratoério,
para suprir a falta de uma informagdo segura, para uma correta implementacdo destes
parametros acima citados nas referidas simulag¢des, quando do modelamento do mateial

solo.
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APENDICE I

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DO SOLO



1. RESULTADOS

1.1 Caracterizacio do solo

194

O quadro 1.1 apresenta os valores referentes as propriedades fisicas

obtidos, para o solo argiloso, antes e apds os ensaios de compressao triaxial.

Quadro 1.1: Caracterizacio do solo argiloso no experimento

. Amostra de Corpo de Prova Desvio em relagdo a
Propriedade Solo amostra (%)
CP-01 CP-02 CP-03 CP-01 CP-02 CP-03
Densidade (g/cm”) 1,38 1,84 1,77 1,72 3333 28,26 24,64
Umidade (%) 19,72 18,15 18,12 18,09 -796 -§,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 as propriedades fisicas, para

o solo arenoso, antes e apos os ensaios de compressdo triaxial.

Quadro 1.2: Caracterizacio do solo arenoso no experimento

Corpo de Prova Desvio em relagdo a
Propriedade Amostra de amostra (%)
Solo CP- CP-02 CP-03 CP-01 CP-02 CP-03
01
Densidade (g/cm’) 1,58 1,70 1,45 1,69 7,59  -823 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 Dimenséo do Corpo de Prova

O quadro 1.3 ilustra as dimensdes dos corpos de prova confeccionados

para os ensaios de compressao triaxial.



195

Quadro 1.3: Dimensdes dos corpos de prova

Corpos de Prova (mm)

Tipo de Solo

CP-01 CP-02 CP - 03
Diametro / Altura  Didmetro / Altura Diametro / 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 dimensdes dos corpos de prova, foram executadas com
metodologia descrita por Vilar (1982) possuindo os mesmos forma cilindrica, com altura

aproximada a 2,5 vezes o seu diametro.

1.3 Dados coletados nos ensaios
O quadro 1.4 abaixo mostra os valores referentes a tensado e
deformagao para o solo arenoso e argiloso, quando da realizacdo dos ensaios de compressao
triaxiais.
Quadro 1.4: Valores de tensdo e deformacio obtidos nos ensaios de compressio

triaxiais.

Valores de tensdo e deformacdo obtidos nos ensaios de compressdo triaxial

Solo Arenoso Solo Argiloso

Tensdes de confinamento (kPa) Tensdes de confinamento (kPa)

50 50 100 100 200 200 50 50 100 100 200 200
O1- O3 S O1- O3 € O1- O3 € O1- O3 € O1- O3 € O1- O3 S
(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 0,01 320 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
49,20 041 74,75 041 1726 041 35,10 0,40 46,69 041 6594 041
52,71 046 78,00 045 17,27 047 4148 0,46 50,01 0,45 6595 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

222

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

222

138,44

221

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

311

186,38

3,11

195,51

3,10

103,91

4,60

122,67

3,11

165,84

311

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

341

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

531

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

532

237,75

5,30

292,46

530

129,39

7,81

167,84

531

243,44

531

147,54

3,56

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

781

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

42434

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

44591

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

48442

17,81

158,68

18,06

296,12

18,06

54731

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

155,38

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

25321

24,05

574,26

24,05

399,71

24,06

535,87

24,06

135,18

2431

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

2531

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

42544

27,55

544,27

27,57

25426

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

54728

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




275,32 30,06

574,46

30,07
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276,76 3031

573,79

30,31

420,24

30,06

546,83

30,07

280,58 30,56

573,57

30,56

418,96

30,32

546,55

30,31

282,00 30,80

572,94

30,81

418,69

30,55

546,37

30,56

285,74 31,06

572,63

31,06

418,59

30,81

546,25

30,80

287,10 31,31

572,36

31,31

417,98

31,05

546,18

31,06

28844 31,56

571,97

31,55

417,30

31,31

546,11

31,31

292,12 31,81

571,73

31,82

416,89

31,55

546,07

31,56

293,45 32,05

571,55

32,05

416,79

31,82

546,02

31,81

294,73 32,31

570,55

32,31

415,94

32,05

545,77

32,06

569,37

32,55

415,81

32,31

545,45

32,31

568,51

32,80

415,33

32,56

545,33

32,56

566,40

33,06

414,92

32,80

545,32

32,81

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

1..4 Médulo de Elasticidade (E)

541,52

35,81

O quadro 1.4 mostra os valores referentes aos modulos de elasticidade
para os tipos de solo obtidos, quando da realizagdo dos ensaios triaxiais.
Quadro 1.4: Valores do médulo de elasticidade para os tipos de solo

Tensdo de E (kPa) E (kPa)
Confinante Arenoso Argiloso
(kPa)
50 63.383 33.379
100 72.712 28.724
200 55.287 43.222
Média 63.794 35.108

onde:

E:A(F]/Aéil
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E - mddulo de elasticidade

Ao, - variagdo da tensdo em dois pontos consecutivos na curva tensao x deformagado

1.5 Coeficiente de Poisson (u) — “ruptura”

O quadro 1.5 mostra os valores referentes ao coeficiente do Poisson
(n), para os tipos de solo obtidos, quando da realizagdo dos ensaios triaxiais.

Quadro 1.5: Valores obtidos para o coeficiente de Poisson (n)

Tipo de Solo Argiloso Arenoso
Tensdo de
confinamento (kPa) AV A, Hs AV A H
50 432 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:

u=20,5(1- (AV/ Ag)))

u : coeficiente de Poisson

AV : Variacdo volumétrica do solo

Ag, : Variagdo da deformagao na dire¢do principal 1

1.6 Angulo de Atrito Interno (¢) e a Coesio (C)

O angulo de atrito interno (¢) e a coesdo (C), foram determinados

através da equacdo constitutiva a seguir:

Envoltoria Kr: t=a+ s tga

senp =tgaa e c=a/cosd
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onde:

t = o (tensdo)

s = ¢ (deformacio)
Solo Arenoso:

Envoltoria Kr:t=a+stga —» t=28,2204 +50,5761

send = 0,5761 ¢ =35,17°
c = 8,2204 / cos 35,17° c=10,06
Solo Argiloso:

Envoltoria Kr:t=a+stgoa —» t=95,23 +50,3763
sen¢ = 0,3763 ¢ =22°

¢=95,23/cos 22° c=102,71

1.7 Mé6dulo de deformacio volumétrica (K)

O mddulo de deformagdo volumétrica (K), foi obtido pela equagdo
constitutiva a seguir:

K=E/3 (1-2n)
onde:

K: Modulo de deformagao volumétrica ou “bulk modulus”

E: Mddulo de Elasticidade
u: 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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APENDICE I 1

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MEC@NICAS DO
MATERIAL BORRACHA DOS PNEUS AGRICOLAS
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1. INTRODUCAO

1.1 Corpo de Prova

O gadro 1.1 ilustra as dimensds dos corpos de prova HR
1982)oriundos da se@o ra dial do pneu tipo radial con€ccionado para os ensaios de
compressdo axial simples e compressdo hidrostatica, e de maneira andloga o gadro 1.2
mostra as dimensds dos corpos de prova de borracha obtidos da sego radial do pneu
tipo diagonal.

Quadro 1.1: Dimensdes dos corpos de prova do pneu tipo Radial

Pneu ipo Rdial

Imensio Imensao Inensdo
CP.1 CP.2 CP.3

Reido H D H D H D
tm) ¢m) tm) tm) tm) tm)

dlao 2,16 2,07 2,10 2,04 2,05 2,02

Parede hteral 1,54 1,93 1,55 2,04 1,63 2,08
Bhda Bd. 2,93 2,85 2,95 2,89 3,00 2,86
fiira 2,85 2,86 2,87 2,83 2,93 2,86

Quadro 1.2: Dimensdes dos corpos de prova do pneu tipo Diagonal

Pneu ipo 12gonal

Inensdo Imensdo Imensdo
CP.1 C.P.2 CP.3
Buiio H D H D H D
tm) tm) tm) tm) tm) cm)
dlao 1,66 2,18 1,66 2,19 1,65 2,18
Parede hteral 1,26 2,18 1,17 2,16 1,18 2,16
Bhda Bd. 291 2,87 2,92 2,86 2,93 2,86

fira 3,66 2,94 3,67 2,93 3,66 2,92
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1.2 Determinacao das propriedades mecanicas da borracha dos pneus

Para a determinago das proprie dades mechicas do material
borracha para as regids dos tipos de pneus, 6ram utili adas as normas B75-
91(991) W767-96(1996 ) BD415 (996)e HR982)Miual of
Merial hborato  rydsting, Caracters ticas ddaicas dos M teriais Nar 2001)
Caractersticas ddaicas dos 8lo s ¢ tddos de Blerminago.

Os procedimentos para determinacdo do mdulo de debrmago
volumé&ica ou B  k modulus] 6ram baseados em ensaios de compressdo
hidrostatica, segundo R et al (995) norma 8 NWB12 (998)e HR

(982)hual ofMeri al hboratorydsting.

1.3 Médulo de Elasticidade (E)

Blerminado pelo valor da deriva da em um ponto sob uma reta
apistada acurva tens 4o x debrmago obtida para cada tipo de corpo de prova, com a
condi@o de se admitir um co mportamento per€itamente linea r na fise el astica para o
material, na situago de carregamento do cor po de prova. ¥ lor este obtido pela relago
constitutiva:

E= Ay Ax 0)

onde:
E - mdulo de elasticidade do material Ra)
Ay distancia entre dois pon tos re€rente ao €ixo y

Ax 4, valor refrente ao eixo x.
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Afgura 1.1 caracteriz o pr ocedimento com relago ao
comportamento da curva tensdo x debrmago para o tipo de material, ¢ a determinago

do mdulo de elastic idade do material.

Curva Caracteristica
Tensao x Deformacao do Material

200,0000 -
180,0000 -
160,0000 -
140,0000 -

2 120,0000 |

~ 100,0000 -

S 80,0000 -

£ 60,0000 -
40,0000 |
20,0000 -

0,0000 T T T 1

0,0000 100,0000 200,0000 300,0000 400,0000
Ebrmago , §o

&.1:Blerminag 0 do mdulo de elas ticidade do material.

tal ge:

1 - Curva dnsdo x Ebrmago do ma terial na fise de carregamento.

2 - Curva dnsdo x Ebrmago do mate rial na fise de descarregamento.

3-Badepste,ad  mitida linear, na fise de carregamento.

1.4 Moédulo de Deformacio Volumétrica ou “ bulk méodulos” (K)
Os valores re€rentes ao mdulo da debrmago volumérica do
material para as regids dos pneumaticos obgtivos deste trabal ho, 6ram brnecidos

atravé de ensaios de compre ssdo hidrostatica, segundo metodologia utilizda por Nlar

0.M000)
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1.5 Coeficiente de Poisson (p)

N determinago do coefcient e de Poisson, a metodologia
empregada 61 baseada em parmetros obtidos nos ensaios mencionados anteriormente,
como o mdulo de elasticid ade e o mdulo de debrmag o volumérica, conbrme lei
constitutiva abaixo:
nE2 K 8)
onde:

u - coefciente de Poisson édm)
E mdulo de clasticidad e do material Ra)

Kmdulo de debrmago volum trica ou Bulkmodulus’do material Ra)
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2. RESULTADOS
2.1 Teste de Compressao Axial Simples
2.1.1 Dados obtidos nos ensaios
2.1.1.1 Pneu Radial
Os valores obtidos nos ensaios de compressao axial simples para a
regido do pneu radial denominada taldo estdo descritos na tabela 2.1 abaixo:

Tabela 2.1: Valores de tensdo e deformaciao da regiio denominada talo.

dlao

cpl cp2 cp3

tensdo  debrm. tensdo debrm. tensdo debrm.

Ra) Bo Ra) fo o B

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000

20,3931 11,7140 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 11,8059
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 17,6986 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 17,2238
436,7923  9,7409 429,3176 9,9900 3129272 7,8257
317,8211  8,9531 449,7336 10,5777 333,7495  8,4277
278,1640 84616 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 71,3797 572,2297 12,3406 437,8610 10,8357
198,8499 17,1216 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



99,7073
60,0502
20,3931
10,5646

5,1262
4,3521
3,4562
3,3152

735,5578
755,9738
796,8058
837,6378
858,0538
878,4698
919,3019
919,3019
877,4698
796,8058
755,9738
674,3098
572,2297
551,8137
490,5656
470,1496
449,7336
388,4856
368,0695
347,6535
327,2375
306,8215
286,4055
265,9895
245,5735
225,1575
184,3254
143,4934
123,0774
102,6614

82,2454

41,4133

20,9973

17,0418
17,6294
18,2171
18,8047
19,3924
19,9800
20,5677
20,5677
20,5025
19,9748
18,6872
18,5202
17,0406
16,1015
15,5139
14,9262
14,5211
13,6334
13,0458
12,0406
11,9282
11,7524
11,5165
11,4601
10,3201
10,3079
10,0159

8,9531

8,6392

8,5239

8,2187

7,3416

7,2109

583,6171
625,2616
666,9062
687,7285
708,5508
750,1954
771,0177
812,6623
854,3068
875,1292
916,7737
937,5960
958,4183
958,4183
979,2406
1000,0630
1041,7080
1083,3520
1104,1740
1124,9970
1208,2860
1229,1080
1229,1080
1145,8190
1020,8850
937,5960
895,9514
875,1292
833,4846
771,0177
729,3731
687,7285
666,9062
625,2616
583,6171
541,9725
500,3279
479,5056
437,8610
396,2164
354,5718
333,7495
312,9272
250,4604
208,8158
187,9935
167,1712
146,3489
104,7043
63,0598

208

13,8456
14,4475
15,0495
15,6515
16,2535
16,8555
17,4574
18,0594
18,6614
19,2634
19,8654
20,4673
19,8654
20,4673
21,0693
21,6713
22,2733
22,8753
22,2733
23,4772
24,6812
25,2832
25,2832
24,6812
23,9588
23,3568
22,7549
22,7549
22,1529
21,5509
20,9489
20,3469
20,9489
19,7450
19,1430
19,0226
17,8186
17,2166
16,4943
15,8923
15,2903
14,5679
13,8456
13,2436
12,0396
11,4376

9,5113

8,7889

8,0665

6,7422



209

21,4152 6,1402
0,5929  4,9362

Aabela 2.2 Tustra os  valores de tensdo e debrmago obtidos nos
testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da regido
denominada parede lateral do pneu radial.

Tabela 2.2: Valores de tensio e deformacao da regiio denominada parede lateral.

Parede hteral
cpl cp2 cp3

tensao debrm. tensdo debrm. tensdo  debrm.

(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 11,5142
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 7559737 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



1346,4129
1369,2225
1460,4607
1506,0798
1574,5084
1620,1275
1688,5562
1756,9848
1825,4135
1893,8421
1962,2708
2053,5090
2144,7472
2190,3663
2304,4140
2304,4140
1642,9371
1437,6511
1255,1747
1209,5556
1095,5079
1027,0792
935,8410
890,2219
821,7933
776,1742
730,5551
662,1264
616,5073
593,6978
548,0787
502,4596
479,6500
434,0309
411,2214
388,4118
342,7927
319,9832
297,1736
274,3641
251,5545
228,7450
205,9354
183,1259
137,5068
91,8877
69,0781
46,2686
23,4590
0,6495

28,8482
29,6495
30,4508
31,2522
32,0535
32,8548
33,6562
34,4575
35,2589
36,0602
36,8615
37,6629
38,4642
39,2655
40,0669
40,0669
36,8338
35,9722
34,2709
33,4456
32,0682
31,0669
30,8265
29,0642
28,8700
27,6153
27,2602
26,5860
25,4575
25,2618
25,0548
24,2324
23,5092
23,2303
22,8960
22,1276
21,4660
22,2647
21,0334
20,1620
20,0607
19,6396
19,5800
19,2348
19,0321
18,7718
18,4062
18,2049
17,9741
17,0926

613,0617
551,8136
490,5656
449,7336
408,9015
347,6535
327,2375
306,8215
286,4055
265,9895
225,1575
204,7415
184,3254
163,9094
143,4934
123,0774
102,2454

82,2454

51,7339

20,9973

19,7653
18,5004
17,2042
16,9488
16,0262
15,0565
14,6011
14,1972
13,4049
13,1087
12,5533
12,8533
11,8572
11,7610
11,1056
10,9410
10,6132
10,4144

9,3369

9,1101

805,7306
707,5390
668,2623
648,6240
570,0707
530,7940
491,5174
471,8790
432,6024
393,3257
334,4107
295,1341
275,4958
255,8575
236,2191
216,5808
177,3041
157,6658
138,0275
98,7508
79,1125
59,4741
39,8358
20,1975
0,5592

210

21,0058
18,6681
18,3236
18,2043
17,0128
16,5942
16,4025
16,2690
16,0568
15,6204
15,3567
15,0236
14,5560
14,2568
14,0042
13,2701
12,0036
11,6358
11,4952
11,2654
10,6786
10,5305
10,4696
10,2479
10,0226



Aabela 2.3 lustra os

211

valores de tensdo e debrmago obtidos nos

testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da regido

denominada banda de rodagem do pneu radial.

Tabela 2.3: Valores de tensdo e deformacio da regiio denominada banda de

rodagem.

Bhda de Bdagem

cpl

tensao

(kPa)
0,0000
5,2507
21,2183
31,6786
42,1388
94,4400
146,7411
199,0423
251,3435
293,1845
324,5652
376,8664
408,2471
439,6278
481,4688
502,3892
5442302
575,6109
596,5314
638,3723
680,2133
701,1337
732,5144
763,8951
805,7361
837,1168
858,0373
899,8782
920,7987
962,6396
994,0204
1014,9410
1067,2420
1088,1620
1130,0030
1150,9240
1192,7650
1192,7650
1203,2250

debrm.
(%)
0,0000
0,4105
2,2112
2,3045
2,4218
2,9483
3,3694
3,7906
42118
4,6330
5,0542
5,4753
5,8965
6,3177
6,7389
7,1601
7,5813
8,0024
8,4236
8,8448
9,2660
9,6872
10,1083
10,5295
10,9507
11,3719
11,7931
12,2142
12,6354
13,0566
13,4778
13,8990
14,3202
14,7413
15,1625
15,5837
16,0049
15,5837
16,0049

cp2

tensao

(kPa)
0,0000
10,4623
61,3258
112,1892
142,7072
183,3980
2240887
2444341
254,6068
295,2975
325,8156
346,1609
386,8517
417,3697
437,7151
468,2332
498,7512
508,9239
519,0966
559,7873
590,3054
620,8234
651,3415
681,8595
702,2048
742,8956
763,2410
793,7590
8242771
844,6224
885,3132
915,8312
946,3493
956,5220
966,6946
976,8674
987,0400
966,6946
1007,3850

debrm.
(%)
0,0000
0,4183
1,2550
1,6733
2,0916
2,5100
2,9283
3,3466
3,3466
3,7649
4,1833
4,6016
5,0199
5,4382
5,8566
6,2749
6,6932
6,9032
7,1115
7,5299
7,9482
8,3665
8,7848
9,2032
9,6215
10,0398
10,4581
10,8765
11,2948
11,7131
12,1314
12,5498
12,5072
12,6054
13,3864
12,8124
12,9681
13,4701
13,8884

cp3
tensao
(kPa)

0,0000
10,6830
62,6191
114,5551
156,1040
197,6529
239,2018
270,3634
311,9123
332,6867
374,2356
405,3972
426,1717
457,3333
488,4950
519,6566
602,7543
613,1415
654,6904
675,4649
706,6265
727,4009
737,7881
758,5626
758,5626
395,0100
353,4611
311,9123
270,3634
239,2018
208,0401
187,2657
156,1040
135,3296
114,5551
93,7807
73,0063
52,2318
41,8446

debrm.

(%)
0,0000
0,2809
1,2138
1,6184
2,0230
2,4277
2,8323
3,2369
3,6415
4,0461
4,4507
4,8553
35,2599
5,6645
6,0691
6,4738
7,6876
8,0922
8,4968
8,9014
9,3060
9,7106
10,1152
10,5199
10,5199
8,7106
8,5060
8,3205
8,1589
7,7113
7,4067
7,2021
6,7974
6,3928
5,9073
5,5027
5,0981
4,6935
4,5889



1224,1460
1255,5260
1297,3670
1328,7480
1360,1290
1391,5090
1433,3500
1464,7310
1496,1120
1537,9530
1579,7940
1611,1740
1653,0150
1684,3960
1726,2370
1757,6180
1768,0780
1799,4590
1841,3000
1841,3000
1663,4760
1454,2710
1349,6680
1339,2080
1192,7650
1119,5430
1025,4010
1035,8610
1014,9410
931,2589
878,9578
826,6566
816,1963
753,4349
711,5939
680,2133
669,7531
617,4518
575,6109
533,7699
512,8495
481,4688
439,6278
418,7073
397,7869
355,9459
345,4857
314,1049
303,6447
293,1845

16,4261
16,8472
17,2684
17,6896
18,1108
18,5320
18,9531
19,3743
19,7955
20,2167
20,6379
21,0590
21,4802
21,9014
22,3226
22,7438
22,4077
23,1649
23,5861
23,5861
23,1649
22,7438
22,3226
22,0029
21,9014
21,4802
20,9748
21,3960
20,9748
20,5536
20,1324
20,0482
19,6270
19,2058
18,7847
18,2793
18,0072
17,7738
17,2684
16,8472
16,4261
15,9206
15,4995
15,0783
14,5729
14,1517
13,7305
13,3093
12,8881
13,3093

1037,9030
1068,4220
1078,5940
1109,1120
1139,6300
1170,1480
1200,6660
1231,1840
1261,7030
1302,3930
1332,9110
1363,4290
1393,9470
1434,6380
1465,1560
1495,6740
1546,5380
1566,8830
1607,5740
1617,7460
1627,9190
1648,2650
1678,7820
1719,4730
1760,1640
1800,8550
1841,5460
1872,0640
1912,7540
1953,4450
1994,1360
2044,9990
2085,6900
2126,3810
2146,7260
2167,0720
2177,2440
2217,9350
2268,7980
2268,7980
2258,6250
2278,9710
2268,7980
2309,4890
2360,3530
2411,2160
2462,0790
2512,9430
2553,6340
2553,6340

14,3067
14,5067
14,7251
15,1434
15,5617
15,9800
16,3984
16,8167
17,2350
17,6533
18,0717
18,4900
18,9083
19,3266
19,7450
20,1633
20,5816
20,9999
21,2091
21,4183
21,6045
21,8366
22,2549
22,6732
23,0916
23,5099
23,9282
24,3465
24,7649
25,1832
25,6015
26,0198
26,4382
26,8565
27,2748
26,8565
27,2748
27,6931
28,1115
27,6931
28,1115
27,6931
28,1115
28,5298
28,9481
29,3664
29,7848
30,2031
30,6214
30,6214

31,4574
10,6830

4,4256
4,2895

212



303,6447
272,2640
251,3435
240,8833
230,4231
219,9628
188,5821
178,1219
146,7411
136,2809
115,3605
94,4400
83,9797
63,0593
52,5990
31,6786
21,2183
10,7581

12,8881
12,3827
11,9615
11,5404
11,9615
11,1192
10,6980
10,1926
9,7714
9,3502
8,9290
8,5079
8,0867
7,6655
7,1601
6,7389
6,3177
5,8123

2431,5610
2116,2080
1963,6180
1943,2720
1922,9270
1739,8190
1627,9190
1485,5020
1383,7750
1302,3930
1221,0120
1159,9760
1078,5940
1037,9030
976,8674
976,8674
976,8674
915,8312
885,3132
854,7951
844,6224
844,6224
834,4498
844,6224
803,9317
773,4136
742,8956
702,2048
671,6868
651,3415
641,1688
610,6508
590,3054
580,1327
549,6146
519,0966
498,7512
468,2332
458,0605
437,7151
427,5424
407,1970
376,6790
366,5063
356,3336
346,1609
325,8156
305,4702
285,1248
274,9521

30,2031
29,7848
29,3664
29,7848
29,3664
28,9481
28,5298
28,0278
27,6095
27,1912
26,7728
26,3545
25,9362
25,5179
25,0159
25,4342
25,0159
24,5975
24,1792
23,6772
24,0955
23,6772
24,0955
23,6772
23,2589
22,8406
22,3386
21,9202
21,5019
21,2590
20,9993
20,5816
20,1633
19,6613
19,2430
18,8246
18,7410
17,9043
17,4860
17,4023
16,9840
16,4820
15,9800
15,4780
15,1896
14,9761
14,5577
14,1394
13,7211
13,3027

213



Aabela 2.4 lustra os valores de

254,6068
234,2614
213,9160
203,7433
183,3980
163,0526
152,8799
132,5345
112,1892
102,0165
91,8438
71,4984
61,3258
51,1531
30,8077
20,6350
10,4623

12,8008
12,2988
11,8804
11,4621
11,0438
10,6255
10,1235
9,6215
9,2032
8,7848
8,3665
7,9482
7,5299
7,1115
6,6932
6,2749
5,8566

testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da regido

denominada garra do pneu radial.

Tabela 2.4: Valores de tensdo e deformacio da regiio denominada garra.

firra
cpl
tensao
ka)
0,0000
62,6191
93,7807
124,9424
156,1040
176,8784
197,6529
218,4273
239,2018
259,9762
280,7506
301,5251
311,9123
332,6867
353,4611
374,2356
384,6228
405,3972
426,1717
446,9461
457,3333
488,4950

debrm.

Vo

0,0000
0,2947
0,7277
1,1607
1,5937
2,0267
2,4597
2,8927
3,3257
3,7587
4,1917
4,5381
4,9711
5,4041
5,8371
6,2701
6,7031
7,1361
7,5691
8,0021
8,4352
8,8682

ka)

cp2

tensdo  dedbrm.

Vo
0,0000
40,8077
57,2028
61,0605
85,1709
12,1746
254,9086
315,6670
400,5359
590,5264
708,1855
883,7098
930,9662
970,5074
970,5074
969,5430
828,7378
757,3709
639,7118
583,7755
470,9385
353,2794

ka)
0,0000
0,0860
0,1720
0,2580
0,7740
1,0320
3,6979
5,1598
7,3958
12,4696
15,3075
19,5214
20,5533
21,3273
21,3273
21,0693
20,7093
19,6934
18,0594
17,3714
15,3075
12,8996

Vo

cp3
tensao

0,0000
41,8446
83,3935

124,9424
145,7168
166,4912
197,6529
218,4273
239,2018
249,5890
270,3634
291,1378
311,9123
332,6867
343,0739
363,8484
395,0100
405,3972
415,7844
426,1717
446,1717
478,1077

debrm.

0,0000
0,4212
0,8424
1,2635
1,6847
2,1059
2,5271
2,9483
3,3695
3,7906
4,2118
4,6330
5,0542
5,4754
5,8965
6,3177
6,7389
7,1601
7,5813
8,0024
8,4236
9,2660

214

tensdo ¢ debrm ago obtidos nos



498,8822
519,6566
550,8182
571,5927
592,3671
581,9799
613,1415
623,5288
644,3032
665,0776
675,4649
696,2393
717,0137
748,1754
758,5626
779,3370
800,1115
810,4987
841,6603
862,4348
883,2092
893,5964
914,3708
945,5325
955,9197
976,6942
997,4686
1028,6300
1049,4050
1049,4050
987,0814
852,0475
727,4009
654,6904
561,2055
446,9461
311,9123
259,9762
104,1679
83,3935
41,8446
31,4574
21,0702
10,6830

9,3012

9,7342
10,6002
11,0332
11,4662
11,4662
11,8992
12,3322
12,7652
13,1982
13,6312
14,0642
14,4972
14,9302
15,3632
15,7962
16,2292
16,6622
17,0952
17,5282
17,9612
18,3942
18,8272
19,2602
19,6932
20,1262
20,5592
20,9922
21,4253
21,4253
20,8922
20,1262
19,0986
18,8326
15,5799
14,2417
13,5571
12,1715
11,1013
10,6683
10,4604
10,3764
10,2437
10,0043

250,0865
124,7121
95,7795
89,0286
81,3132
69,7402
61,0605
55,2739
48,5230
35,0211
22,4837
55,2739
48,5230
35,0211
22,4837

10,4917
7,0518
6,1918
5,9338
5,6758
5,3318
5,0738
4,9878
4,6438
4,2999
3,9559
4,9878
4,6438
4,2999
3,9559

478,1077
457,3333
436,5589
374,2356
353,4611
291,1378
166,4912
104,1679
93,7807
83,3935
62,6191
41,8446
31,4574
21,0702
10,6830
0,2958

9,2660
9,1368
9,0108
8,8365
8,7143
8,1719
7,2068
6,3620
7,0024
6,0024
5,4970
4,8409
4,6547
4,5423
4,4281
4,3803
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regido do pneu tipo diagonal denominada taldo estdo descritas na tabela 2.5 abaixo.

2.1.1.2 Pneu Diagonal

216

Os valores obtidos nos ensaios de compressao axial simples para a

Tabela 2.5: Valores de tensdo e deformacio da regiio denominada talo.

dlao
cpl
tensao
fa)
0,0000
31,2864
62,5729
93,8593
125,1458
156,4323
187,7187
219,0051
250,2916
318,1907
391,5090
446,9494
518,4613
570,2886
641,8005
679,3630
715,1190
768,7529
768,7529
606,0446
463,0208
391,5090
319,9971
250,2916
230,6073
159,0954
141,2174
123,3394
105,4614
89,3899
51,8275

debrm.
bo
0,0000
0,7434
1,4868
2,2303
2,9736
3,7170
4,4604
5,2038
5,9473
6,6907
7,4341
8,1775
8,9209
9,6643
10,0773
10,1599
10,2425
11,8946
11,8946
11,4786
11,1829
10,8873
10,4459
10,0045
9,8801
9,4831
9,0862
8,8729
8,4613
8,0498
7,8657

cp2
tensao
ka)
0,0000
0,5044
18,2195
35,9346
71,3647
142,2250
177,6552
2485155
301,6607
354,8059
372,5210
4433813
4788115
567,3868
620,5321
673,6773
744,5376
797,6828
868,5431
957,1185
1010,2638
1081,1241
1151,9844
1205,1296
1293,7050
1346,8502
1453,1407
1506,2859
1577,1462
1594,8613
1594,8613
1424,0010
1399,9954
1240,5597
1098,8391
1063,4090
868,5431
779,9678
673,6773
602,8170

debrm.
bo
0,0000
0,5044
1,4868
2,6019
3,7170
4,4605
5,2039
5,9473
6,6907
7,0624
7,4341
8,1775
8,9209
9,6643
10,4077
11,1512
11,8946
12,6380
13,3814
14,1248
14,8682
15,6116
16,3550
17,0984
17,8418
18,5852
19,3287
20,0721
20,8155
21,5589
21,5589
21,2683
21,0781
20,9323
20,0568
19,9456
19,8345
18,7233
18,6122
17,2253

cp3
tensao
ka)

0,0000
250,8007
358,0685
429,5804
501,0923
554,7262
626,2381
679,8720
733,5059
805,0178
858,6518
840,7738
930,1636
1001,6755
1055,3095
1126,8214
1180,4553
1251,9672
1323,4791
1412,8689
1466,5028
1573,7707
1627,4046
1716,7945
1806,1843
1877,6962
1859,8183
1895,5742
1967,0861
2038,5980
2056,4760
2110,1099
2110,1099
1824,0623
1734,6724
1001,6755
930,1636
805,0178
733,5059
679,8720

debrm.
bo
0,0000
3,7525
52574
6,0099
6,7624
7,5149
8,2673
9,0198
9,7723
10,5248
11,2772
11,2772
12,0297
12,7822
13,5347
14,2871
15,0396
15,7921
16,5446
17,2970
18,0495
18,8020
19,5545
20,3069
21,0594
21,8119
21,0594
21,8119
22,5644
23,3168
23,3168
24,0693
24,0693
24,8218
24,0693
23,3168
22,5644
21,8119
21,0594
20,9089



549,6718 17,0318
531,9567 16,5958
461,0964 16,0256
407,9512 15,6776
372,5210 14,9038
337,0909 13,7431
301,6607 13,3561
266,2305 12,9692
230,8004 12,1954
213,0853 11,8084
177,6552 11,4215
159,9401 10,9056
142,2250 10,3897
124,5099 10,1317
106,7949 9,8738
89,0798 9,4869
35,9346 9,1001
18,2195 8,7131
0,5044 8,3262

Aabela 2.6 lustra os

661,9940
590,4822
518,9703
483,2143
465,3363
429,5804
411,7024
393,8245
375,9465
358,0685
322,3126
286,5566
250,8007
215,0447
179,2888
161,4108
143,5329
125,6549
107,7769

89,8989

72,0209

36,2650

217

20,1564
19,4040
18,6515
17,7485
17,5980
17,2970
17,0713
16,8456
15,9426
15,4911
15,0396
14,1366
13,3842
12,6317
11,8792
11,1267
10,9762
10,2238

9,4713

8,7188

7,9663

7,2139

valores de tensdo ¢ debrmago obtidos nos

testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da regido

denominada parede lateral do pneu diagonal.

Tabela 2.6: Valores de tensio e deformacao da regiio denominada parede lateral.

Parede hteral

cpl

tensdo  debrm.

(kPa) (%)
0.0000 0.0000
0.0054 0.0001
0.0072 0.0001
0.0179 0.0002
0.0304 0.0003
0.0376 0.0004
0.0465 0.0005
0.0537 0.0006
0.0626 0.0007
0.0698 0.0007
0.0734 0.0008
0.0841 0.0009
0.0912 0.0010
0.1002 0.0010
0.1020 0.0011

cp2
tensao
(kPa)
0.0000
0.0109
0.0182
0.0273
0.0364
0.0473
0.0583
0.0674
0.0783
0.0892
0.0983
0.1074
0.1184
0.1311
0.1439

debrm.

(%)

0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015

cp3

tensdo  debrm.

(kPa) (%)
0.0000  0.0000
0.0019  0.0000
0.0128  0.0002
0.0237  0.0003
0.0365 0.0004
0.0474  0.0005
0.0583  0.0006
0.0693  0.0007
0.0784  0.0008
0.0893  0.0009
0.1002  0.0010
0.1111  0.0011
0.1202  0.0012
0.1312  0.0013
0.1403 0.0014



0.1091
0.1180
0.1252
0.1359
0.1467
0.1520
0.1538
0.1645
0.1753
0.1860
0.1967
0.2092
0.2235
0.2235
0.1770
0.1377
0.1163
0.0984
0.0823
0.0751
0.0716
0.0698
0.0662
0.0590
0.0537
0.0483
0.0412
0.0358
0.0304
0.0233
0.0179
0.0161
0.0108
0.0072
0.0018

0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0023
0.0022
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0017
0.0017
0.0015
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004

0.1548
0.1657
0.1785
0.1930
0.2167
0.2203
0.2313
0.2495
0.2495
0.2477
0.2004
0.1803
0.1766
0.1575
0.1420
0.1002
0.0783
0.0346
0.0419
0.0346
0.0310
0.0255
0.0164
0.0073
0.0036

Aabela 2.7 lustra os

0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0023
0.0022
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006

0.1530
0.1639
0.1767
0.1913
0.1894
0.1913
0.2022
0.2149
0.2295
0.2459
0.2623
0.2787
0.3005
0.3005
0.2350
0.1931
0.1457
0.1202
0.1002
0.0838
0.0765
0.0747
0.0729
0.0711
0.0638
0.0565
0.0492
0.0419
0.0365
0.0328
0.0310
0.0292
0.0219
0.0201
0.0146
0.0092
0.0037
0.0019

0.0015
0.0016
0.0018
0.0019
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
0.0025
0.0026
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0018
0.0018
0.0019
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0009
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
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valores de tensdo ¢ debrmago obtidos nos

testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da regido

denominada banda de rodagem do pneu diagonal.



Tabela 2.7: Valores de tensdo e deformacio da regiio denominada banda de

rodagem.

Bhda de Bdagem

cpl
tensdo
(kPa)

0,0000
9,7581
20,2183
30,6786
41,1388
92,4400
144,7411
197,0423
251,3435
291,1845
323,5552
375,8664
407,2371
437,6368
481,4578
501,3792
543,2302
574,5109
595,5214
637,3723
680,2033
701,1237
732,5144
763,8518
804,7361
837,1168
856,0273
898,8682
920,7587
962,6396
993,0304
1013,9410
1066,2420
1087,1520
1130,0130
1150,9230
1191,6500
1193,6520
1203,2250
1223,1460
1256,5260
1298,3670
1328,7480

debrm.
(%)
0,0000
1,1058
1,2012
1,3045
1,4218
1,9483
2,4694
2,7906
3,2108
3,5330
4,0542
4,4753
4,8965
5,3077
6,7387
7,1607
75713
8,0014
8,4123
8,7447
9,2658
9,6872
10,1084
10,5295
10,9407
11,4719
11,7907
12,2424
12,6454
13,0566
13,4778
13,8897
14,3102
14,7513
15,1635
15,5847
16,0049
16,5837
16,0049
16,4361
16,8723
17,2684
17,6896

cp2

tensdo

(kPa)
0,0000
11,6623
58,3576
110,2882
140,8082
180,3980
221,3887
241,4341
254,6068
294,1975
327,0156
346,1609
386,8517
418,3697
436,7151
468,2332
497,7512
509,0239
518,1966
559,0873
591,3054
620,8234
651,3415
680,8595
702,1048
743,0956
763,2430
793,7490
8242771
845,3224
885,4132
915,8312
946,3493
956,5220
966,6946
976,8674
987,0400
966,6946
1007,3850
1037,9030
1068,4220
1078,5940
1109,1120

debrm.
(%)
0,0000
0,5483
1,5149
1,6833
2,1963
2,6099
2,9288
3,3761
3,3466
3,7649
4,1833
4,6016
5,2199
5,4382
5,8566
6,2749
6,6939
6,9320
7,1153
7,5399
7,9489
8,3765
8,7848
9,2032
9,6215
10,0398
10,4581
10,8765
11,2948
11,6131
12,2314
12,5498
12,5072
12,6054
13,3864
12,8124
12,9681
13,4701
13,8884
14,3067
14,5067
14,7251
15,1434

cp3
tensao
(kPa)
0,0000
10,7030
61,9091
113,9551
156,1040
197,6529
239,2018
270,3634
312,0123
332,6867
374,0356
403,9720
4259717
456,9333
487,9510
519,6567
603,0543
613,1415
654,6904
675,4649
706,6265
727,4019
727,4019
571,5927
395,0100
353,4611
311,9123
270,3634
239,2018
208,0401
187,2657
156,1040
135,3296
113,9551
92,7807
72,9028
52,2318
42,0446
32,4574
9,6830

debrm.

(%)

0,0000
0,8196
1,2138
1,6184
2,0230
2,4277
2,8323
3,2369
3,6415
4,0461
4,4507
4,8153
5,2299
5,6645
6,0891
6,4738
7,6884
8,0922
8,4968
8,9014
9,3060
9,7106
9,7106
9,4470
9,3106
9,1060
8,8205
8,4159
8,0113
7,6067
7,2021
6,7974
6,3928
5,9030
5,5027
5,0981
4,6935
4,2886
3,8843
2,6895
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1360,1290
1391,5090
1433,3500
1464,7310
1495,1120
1537,9530
1578,7940
1610,1740
1652,0150
1685,3960
1727,2370
1756,6180
1768,0780
1799,4590
1840,2370
1840,2370
1663,4760
1454,2710
1349,6680
1339,2080
1192,7650
1119,5430
1025,4010
1036,8610
1014,9410
931,2589
878,9578
825,6566
816,1963
753,4349
710,5939
680,2133
669,7531
617,4518
575,6109
533,7699
512,8495
481,4688
439,6278
418,7073
397,7869
355,9459
345,4857
314,1049
302,6447
293,1845
303,6447
272,2640
251,3435
240,8833

18,1108
18,5320
18,9531
19,3743
19,7955
20,2167
20,6379
21,0690
21,4802
21,9114
22,3226
22,6438
22,4077
23,1649
23,7865
23,7865
23,1649
22,7438
22,3226
22,0029
21,9014
21,4802
20,9748
21,3999
20,9748
20,5536
20,1324
20,0472
19,6230
19,2058
18,7847
18,2793
18,0072
17,7738
17,2684
16,8472
16,4261
15,9206
15,4995
15,0783
14,5729
14,1517
13,7305
13,3093
12,8781
13,3093
12,8881
12,3827
11,9615
11,5404

1139,6300
1170,1480
1200,6760
1231,1840
1261,7030
1302,3930
1332,9110
1362,4280
1393,9470
1434,6380
1465,1560
1495,6740
1546,5380
1566,8830
1607,5740
1617,7460
1627,9190
1648,2650
1678,7820
1719,4730
1760,1640
1800,8550
1841,5460
1872,0640
1912,7540
1953,4450
1994,1360
2044,9990
2085,6900
2126,3810
2146,7260
2167,0720
2177,2440
2278,9710
2288,7980
2309,4890
2360,3530
2411,2160
2462,0790
2512,9430
2553,6340
2553,6340
2431,5610
2116,2080
1963,6180
1943,2720
1922,9270
1739,8190
1627,9190
1485,5020

15,5617
15,9800
16,3984
16,8167
17,2350
17,6533
18,0717
18,4900
18,9083
19,3266
19,7450
20,1633
20,5816
20,9999
21,2091
21,4183
21,6045
21,8366
22,2549
22,6732
23,0916
23,5099
23,9282
24,3465
24,7649
25,1832
25,6015
26,0198
26,4382
26,8565
27,2748
26,8565
27,2748
27,6931
28,1115
28,5298
28,9481
29,3664
29,7848
30,2031
30,6214
30,6214
30,2031
29,7848
29,3664
29,7848
29,3664
28,9481
28,5298
28,0278
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230,4231
218,9628
189,5821
177,1219
146,7411
136,2809
114,3605
94,4997
83,9797
62,0593
51,5990
31,6786
21,2281
10,7508

11,9615
11,1181
10,6799
10,1926
9,7719
9,3501
8,9294
8,5085
8,0867
7,6549
7,1601
6,7389
6,3177
5,7123

1383,7750
1302,3930
1221,0120
1159,9760
1078,5940
1037,9030
996,8674
986,8674
976,8674
915,8312
885,3132
854,7951
844,6224
834,4498
803,9317
773,4136
742,8956
702,2048
671,6868
660,3415
651,3415
641,1688
610,6508
590,3054
569,9600
549,6146
519,0966
497,7512
468,2332
458,0605
437,7150
427,5426
407,1910
376,6790
366,5063
356,3360
346,1619
325,8155
305,4702
285,1248
274,9521
254,6068
234,2614
213,9160
203,7433
182,3970
162,1526
151,8799
132,5345
112,1892

27,6095
27,1912
26,7728
26,3545
25,9362
25,5179
25,0159
25,4342
25,0159
24,5975
24,1792
23,8472
23,7722
23,5555
23,2589
22,8406
22,2386
21,9202
21,5019
20,7999
21,4183
20,9999
20,5816
20,1633
20,0796
19,2430
18,8246
18,7410
17,9043
17,4860
17,4023
16,9840
16,4820
15,9800
15,4780
15,1896
14,9761
14,5573
14,1394
13,7211
13,3025
12,8008
12,2988
11,8804
11,4621
11,0438
10,6255
10,1235

9,6215

9,2032
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102,0165  8,7848
91,8438  8,3665
71,4984 77,9482
61,3258  7,5299
51,1531 7,1115
30,8077  6,6832
21,1531  5,1115

20,8077
19,6502

4,6832
4,2886

9,4623  3,8566

Aabela 2.8 lustra os valores de

testes de compressao axial simples, com relago aos corpos de prova da regiao

denominada garra do pneu diagonal.

Tabela 2.8: Valores de tensdo e deformacio da regido denominada garra.

fiira
cpl
tensao
Ra)

0.0000
0.0030
0.0108
0.0167
0.0207
0.0246
0.0285
0.0354
0.0374
0.0423
0.0443
0.0472
0.0531
0.0551
0.0580
0.0629
0.0649
0.0679
0.0738
0.0757
0.0816
0.0836
0.0875
0.0914
0.0983

debrm.

Vo
0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024

Ra)

cp2
tensao
bo

0.0000
0.0015
0.0030
0.0079
0.0149
0.0198
0.0228
0.0267
0.0297
0.0357
0.0386
0.0436
0.0456
0.0505
0.0545
0.0574
0.0614
0.0653
0.0683
0.0752
0.0762
0.0812
0.0871
0.0901
0.0901

debrm.
Ra)
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0022

Vo

cp3
tensao

0.0000
0.0080
0.0120
0.0170
0.0220
0.0239
0.0299
0.0329
0.0389
0.0429
0.0469
0.0479
0.0558
0.0568
0.0618
0.0648
0.0688
0.0728
0.0778
0.0797
0.0847
0.0877
0.0957
0.0977
0.1007

debrm.

0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
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0.0993
0.1032
0.1111
0.1111
0.0954
0.0865
0.0777
0.0698
0.0620
0.0600
0.0541
0.0472
0.0452
0.0413
0.0374
0.0285
0.0295
0.0236
0.0226
0.0177
0.0128
0.0118
0.0079
0.0059
0.0030
0.0010

0.0025
0.0026
0.0027
0.0027
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005

0.0762
0.0663
0.0634
0.0614
0.0584
0.0465
0.0456
0.0376
0.0337
0.0317
0.0277
0.0218
0.0198
0.0159
0.0139
0.0089
0.0060
0.0020
0.0010

0.0021
0.0020
0.0019
0.0019
0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004

0.1067
0.1116
0.1116
0.1037
0.0907
0.0817
0.0768
0.0688
0.0638
0.0578
0.0538
0.0469
0.0429
0.0389
0.0339
0.0279
0.0239
0.0220
0.0190
0.0160
0.0130
0.0090
0.0070
0.0020

0.0025
0.0026
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.0020
0.0019
0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005

223



224

2.1.2 Determinacao do Modulo de Elasticidade
2.1.2.1 Pneu Radial
Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo axial simples para a sego do pneu radial, denominada taldo estdo descritas
na gadro 2.3 abaixo.

Quadro 2.3: Valores do modulo de elasticidade para a secio denominada talio.

COROP PR B

[0 4 CP.1 C.P.2 C.P.3 B

M. Bs.
Ra)

67,71 81,11 49,87 66,23

Afgura 1.2 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material na sedo do pneu agreola denominada taldo, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensao x Deformacio do Taldo - Pneu Diagonal C.P. 1

3 2
900,0000 - y-40,512x °~#457,11x “-1763x 633,15

R*0,9911

800,0000 - 3 2
_700,0000 - y34794 7-21.348¢ 81232x- 10,516
£ 600,0000 | R”,9948
= 500,0000 -
,§ 400,0000 - y67,7(;9x- 70,716
S 300,000 - R™-0,9602

200,0000 -

100,0000 -

0,0000 ‘ | | | | | |
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 14,0000
Deformacio, (%)

& 2:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.1)

Afgura 1.3 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material na sego do pneu agrtola denominada taldo, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.



Curva Tensao x Deformaciao do Taldo - Pneu Diagonal C.P. 2

1800,0000 - ¥~ 5,9776x3 105,77x2 - 754,68x 4811
R=6,9959
1600,0000 -
| ¥0,1202x3 $5,2318x2 18,909x - 22,344
1400,0000 R-0.9988
1200,0000 -
£ 1000,0000 -
§ 800,0000 |  y81,115x - 182,6
B 600,0000 - R” 40,9864
400,0000 -
200,0000 -
0,0000 ‘ ! ! ! ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Ebrmago, §o
B .3:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.2)
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Afgura 1.4 mostra o compor tamento da curva tensdo x

debrmago para o material na sedo do pneu agréola denominada taldo, e a

caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida sego, com relago aamostra ensaiada.

Curva Tensio x Deformacio do Taldo - Pneu Radial C.P.3

1400,0000 -
1200,0000 - ¥0,0029x * 0,5424x * B8,036x - 27,858
2

1000,0000 - R™=0,9983
800,0000 -
600,0000 -

¥49,866x - 71,858
400,0000 - R? 40,9953
200,0000 -

Tensao, (kPa)

$0,0061x ¢ -0,2146x° 8,232x > 9,296x - 99,977

2
0,0000 - ‘ ‘ ‘ R”9,9973

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Deformacio, (%)

® .4:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.3)

30,0000
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O gadro 2.4 lustra os valores do mdulo de elasticidade da sego
do pneu obtidos por meio do testes de compressdo axial simples, com relago aos
corpos de prova da se@o denominada parede lateral do pneu radial.

Quadro 2.4: Valores do modulo de elasticidade da se¢io denominada parede

lateral.

COROIDRIE

WK C.P.1 C.P.2 CP3 B

M. Ias.

55,31 43,76 45,69 48,25
Ra)

Afgura 1.5 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da se@o do pneu ag rtola denominada parede lateral, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensdo x Deformacio da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.1
y0,01x *-1,145x’ 88,86x *-496,2x 1788,5

Tensio, (%)

2500,0000 - R%,9969
2000.0000 - ¥9,0163x  °-0,2738x* 42,505x - 35,776
’ R?-0,9992
1500,0000 -
1000,0000 - y93,314x - 175
R” ,9803
500,0000 -
0,0000 T T T T T T T T 1
0,0000 5,0000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000
0 0 0 0 0 0 0 0
Deformacio, (%)
®&.5:Caracteriag@o do mdulo de elasticidade do material C.P.1)

Afgura 1.6 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da se@o do pneu ag rtola denominada parede lateral, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.



Tensdo, (kPa)
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Curva Tensio x Deformacio da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.2

1200.0000 - ¥9,041x4 - 1,526x3 26,038x2 - 149,46x 107,2

R=0,9942

1000,0000 | v=0,0566x °2,3141x *+17,744x 6,4106
o 2
£ 800,0000 - R™=0,9964
S 600,0000 i }43,7526)( - 58,635
3 R"=9,9918
S 400,0000 -

200,0000 -

0,0000 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000
Deformacio, (%)

& .6:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.2)

Afgura 1.7 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da se@o do pneu ag rtola denominada parede lateral, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.

Curva Tensio x Deformacéio da Parede Lateral - Pneu Radial C.P.3

1200,0000 -
1000,0000 -
¥9,008x  *0,095x 2-89,561x - 25,811
800,0000 - R%-0,998
600,0000 -
400.0000 - y45,6922x—55,411
R?,9959
200,0000 - 4922 1x *-3404,7x2 25655x - 76064
0.0000 - R*-9,9909
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Deformacio, (%)

B .7:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.3)
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O gadro 2.5 lustra os valores do mdulo de elasticidade obtidos
nos testes de compressdo axial simples, para a segdo denominada banda de rodagem do
pneu radial.

Quadro 2.5: Valores do médulo de elasticidade da se¢cio denominada banda de

rodagem.

COROIPRX &

WK C.P.1 C.P.2 CP3 B

M. Bs.
Ra)

80,98 81,12 74,18 78,86

Afgura 1.8 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sedo do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracteriazgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensdo x Deformacio da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.1

v,3x4 - 21,4x3 192,3x2 - 860,7x 148,2
2000,0000 - B=,9982

1500.0000 . ¥=0,3862x3 5,6839x2 51,755x - 55,18
’ R-0.9983

Tensao, (kPa)

1000,0000 -
¥80,978x - 91,477
2
500,0000 1 R 09977
0,0000 ! ! ‘ ‘ ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Deformacio, (%)
B .8:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.1)

Afgura 1.9 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da  se@o do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.
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Curva Tensdo x Deformacio da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.2

¥0,6x4 - 12,07x3 129,01x2 - 671,21x 1327,3

3000,0000 -
’ R=9,998
2500,0000 7 ¢ 0424x  *-1,3041x> 84,635x - 19,96
2000,0000 - R” 69,9996
5)
1500,0000 -
S y:81,1221x-68,06
£ 1000,0000 - R™0,9947
500,0000 -
0,0000 B T T T T T T 1
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000
Ebrmago, Yo
B .9:Caracteriago do mdulo de elasticidade do material C.P.2)

Afgura 1.10 mostra o compor tamento da curva tensdo X
debrmago para o material da sed@o do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracterizg@o da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.

Curva Tensio x Deformaciao da Banda de Rodagem - Pneu Radial C.P.3

900,0000 -
800,0000 - 70,1409x > 9,1049x >-88,158x - 16,344
700,0000 - R?-9,9985

é 600,0000 -

< 500,0000 -

v74,477x 16,274

2 400,0000 - 000

S 300,0000 -
200,0000 -
100,0000 -

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8&,0000 10,0000 12,0000

4.86,305x °-400,29x>1910,3x - 32952
R29,9984
T 1

39x

Deformacio, (%)
B&.10:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.3)
O gadro 2.6 lustra os valores do mdulo de elasticidade obtidos
nos testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da sego

denominada garra do pneu radial.
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Quadro 2.6: Valores do modulo de elasticidade da se¢io denominada garra.

COROD PR

[ C.P.1 CP.2 CP3 B

44,78 43,00 48,74 45,50

Afgura 1.11 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sego do pneu agrtola denominada garra, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.

Curva Tensdo x Deformacio da Garra - Pneu Radial C.P.1

¥0,9142x  ° -38,618x” 600,08 - 3071,4

Tensio, (kPa)

1200,0000 - R 9.9996

1000,0000 - v,0548x - 1,8632x" 61,878x 45,612

800,0000 - R* 9,999

600,0000 -

400,0000 - v44,776x 117,952

200,0000 - R*-0,9973
0,0000 - ! \ ‘ ‘ ‘

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Deformacéo, (%)
®.11:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.1)

Afgura 1.12 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sego do pneu agrtola de nominada garra, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.
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Curva Tensao x Deformacéio da Garra - Pneu Radial C.P.2

1200,0000 -
1000,0000 - ¥43,013x 455,471
. 2
£ 800,0000 - R70,9955
:: 600.0000710742x  * - 2,6237x% 66,25x 84,271
§ R?,9989
& 400,0000
200,0000 - 12x  *4,604x - 45,746x° £39,43x - 447,71
R?=0,9983
0,0000 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Deformacio, (%)
®.12:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.2)
Afgura 1.13 mostra o compor tamento da curva tensdo X
debrmago para o material da sego do pneu agrcola de nominada garra, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida sego, com relago amostra ensaiada.

600,0000 ~
500,0000 -
400,0000 -

300,000 %

Tensio, (kPa)

200,0000

100,0000 -

Curva Tensio x Deformacio da Garra - Pneu Radial C.P.3

¥48,745x 63,812
R%9,9796

,3862x 3 -7,7676x* 89,954x 9,0497
R29,9976

2,71x3 - 201,6x2 433,8x - 1041
R=0,994

0,0000

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 35,0000 6,0000 7,0000 8,0000 9,0000 10,0000

Deformacio, (%)

®.13:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.3)
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2.1.1.2 Pneu Diagonal
Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo axial simples para a segdo do pneu tipo diagonal denominada taldo estdo
descritas na gad ro 2.7 abaixo.

Quadro 2.7: Valores do modulo de elasticidade da secio denominada talo.

COROP PR B

B C.P.1 C.P.2 CP3 B
M. Ias.
Ra)

68,71 84,11 91,29 81,37

Afgura 1.14 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material na sego do pneu agrtola denominada taldo, e a
caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida sego, com relago aamostra ensaiada.

Curva Tensao x Deformacio do Taldo - Pneu Diagonal C.P. 1

900,0000 - y=40,512x  *#457,11x ?-1763x 633,15
800,0000 - R*-0,9911
7000000 - ¥3,4794x 7 -21,348x> 81,232x - 10,516
600,0000 - R2=0,9948
500,0000 -
400,0000 -
¥68,709x - 70,716
300,0000 - R*9,9602
200,0000 ~
100,0000 -
0,0000 I I I I I I 1

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,000 12,000 14,000
0 0 0

Tensio, (kPa)

Deformacio, (%)

#®.14:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.1)
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Afgura 1.15 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material na sedo do pneu agréola denominada taldo, e a
caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensio x Deformacio do Taldo - Pneu Diagonal C.P. 2
1800,0000 -

1600,0000 - ¥0,1202x  *4,2318x *+18,909x - 22,344
1400,0000 - R?9,9988

1200,0000 -
1000,0000 -
800,0000 - 84,115x - 182,6
600,0000 - R*,9864
400,0000 -
200,0000 -

0,0000 ‘ ‘ ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Tensao, (kPa)

V- 5,9776x > 405,77x - 754,68x 811
R?,9959
T

Deformacio, (%)

®.15:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.2)

Afgura 1.16 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material na sego do pneu agrtola denominada taldo, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida sedo, com relago aamostra ensaiada.
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Curva Tensao x Deformacio do Taldo - Pneu Diagonal C.P. 3

2500,0000 - 5
79,9918x 244,374 65,9159
R%-6,9993
2000,0000 -
5)
= 1500,0000 -
S ¥91,289% - 134,4
2 1000,0000 4 R*=,9944
5
500,0000 - % 2,6065x4 93,963x3 - 1013,6x2 6709,4x -
17030
0,0000 R-0,9888
0,0000 5,0000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
0 0 0 0 0

Deformacio, (%)
®.16:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.3)

O gadro 5.8 lustra os valores do mdulo de elasticidade obtidos
nos testes de compressido axial simples, com relago aos corpos de prova da sego

denominada parede lateral do pneu diagonal.

Quadro 5.8: Valores do modulo de elasticidade da se¢cio denominada parede

lateral.

COROPRMBA

BK C.P.1 C.P2 CP3 B

M. Bs.
Ra)

64,35 55,66 48,19 56,07

Afgura 1.17 mostra o compor tamento da curva tensdo X
debrmago para o material da se@o do pneu ag rtola denominada parede lateral, e a
caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida segdo, com relago aamostra ensaiada.
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Curva Tensdo x Deformacio da
Parede Lateral - Pneu Diagonal C.P. 1

2500,0000 -
<2000,0000 - ¥9,1069x  * -3,2662x” 418,59x - 37,225
21500,0000 - R®0,9993
S ¥64,351x - 9,3061
3 ’ ’
§1000,0000 8 R2,9969
o
500,0000 - 7x  *-3,43x° 64,9x 2-315,2x 635,53
0.0000 R?0,9956

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Deformacio, (%)

®.17:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.1)

Afgura 1.18 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sego do pneu ag rtola denominada parede lateral, e a
caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago amostra ensaiada.

Curva Tensio x Deformacgio da
Parede Lateral - Pneu Diagonal C.P. 2

y=2.43x  1469,2x *-921,3x>678,7x - 1364
3000,0000 ~ R? %,9903

2500,0000 - ¥0,0271x > 0,2813x *-86,079x 42,522

R%-9,9939

= R?-0,9988
§ 2000,0000 -

= ¥55,66x - 72,933

S 1500,0000 -

&

%]

|

1000,0000 -

500,0000 -

0,0000 - \ \ \ \ 1
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Deformacio, (%)

®.18:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.2)
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Afgura 1.19 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da regido do pneu agrtola denominada parede lateral, e a
caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensido x Deformacio da
Parede Lateral - Pneu Diagonal C.P. 3

¥ 0,1x  *8,2x *-30,4x>H6,8x - 330,17

3500,0000 - R?-9,9987

= 3000,0000 g 0645x - 1,3075x 406,23x - 26,041
o 2500,0000 - R?-,9989
~2000,0000 -
& 1500,0000 | ¥48,19x- 101,13
= 2
S 10000000 | R 999

500,0000 -

0,0000 - i ‘ ! ! ! ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000
Deformacio, (%)
B&.19:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P.3)

O gadro 5.9 lustra os valores do mdulo de elasticidade obtidos
nos testes de compressdo axial simples, com relago aos corpos de prova da sego
denominada banda de rodagem do pneu diagonal.

Quadro 5.9: Valores do modulo de elasticidade formacao da se¢cio denominada

banda de rodagem.

COROIPRX &

IR C.P.1 CP.2 CP3 B

M. Bas.
Ra)

77,80 80,89 77,48 78,72
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Afgura 1.20 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sed@o do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de
elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva tensio x Deformacao da
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 1

2500,0000 ~ 4 3 5
v 0,2x  "4,5x 7-20,9x"H44,9x - 40,67
R%-9,9978
2000,0000 ~
)
& ¥0,0711x 3 -2,2532x* 95,336x - 27,579
1500,0000 ~ 2
— R?9,9978
(=]
R
£ 1000,0000 -
ﬁ ¥97,804x - 6,8633
2
500,0000 R"=9,9963
0,0000 T T T T 1
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000

Deformacio, (%)

®.20:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P. 1)
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Afgura 1.21 mostra o compor tamento da curva tensdo x
debrmago para o material da sedo do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensao x Deformacio da
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 2

3000,0000 -

¥0,0439x 3 -1,3925x> 86,255x - 29,123

2000,0000 -

1500,0000 - ¥80,887x - 68,021
R?9,9946
1000,0000 -

Tensdo, (kPa)

500,0000 - 1955x % -34,192x> 197,5x - 408,12

R%,9974

0,0000 ‘ ‘ ! ‘ ‘
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000

Deformacio, (%)

®.21:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P. 2)
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Afgura 1.22 mostra o compor tamento da curva tensdo X
debrmago para o material da sedo do pneu agri cola denominada banda de rodagem, e
a caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Curva Tensdo x Deformacio da
Banda de Rodagem - Pneu Diagonal C.P. 3

800,0000 -
700,0000 - ¥0,0668x - 1,3222x* 96,908x - 33,023
600,0000 - R? 0,9968
’C? s
&2 500,0000 -
<& 400,0000 ~
S ¥97,485x 8,1736
g 300,0000 - R?9,9907
™ 200,0000 -
100,0000 - y3,1x 4 87,9x 7 -198,8x% 609, 1x - 496,2

R?-9,9854

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
Deformacio, (%)

B .22:Caracteriago do mdulo de el asticidade do material C.P. 3)

O gadro 5.10 lustra os valores do mdulo de elasticidade obtidos
nos testes de compressao axial simples, com relago aos corpos de prova da sego
denominada garra do pneu diagonal.

Quadro 5.10: Valores do modulo de elasticidade da secio denominada garra.

COROD PR

[0 C.P.1 CP2 C.P3 B

M. Ias.

38,46 40,12 40,55 39,71
Ra)
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Afgura 1.23 mostra o compor tamento da curva tensdo x

debrmago para o material da sego do pneu agrcola de nominada garra, e a

caracteriago da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida se@o, com relago @mostra ensaiada.

Tensao, (kPa)

Curva Tensao x Deformacio da Garra - Pneu Diagonal C.P. 1

1200,0000
1000,0000
800,0000
600,0000
400,0000
200,0000

0,0000

1y38,458x 450,792

v 0,04x4 4,12x3 - 12,72x2 91,21x - 253,59
R=9,9994

¥0,0265x - 1,1727x* 62,556x 415,706
R?0,9992

R%-0,9979

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000

& .23:Caracteriago

Deformacio,(%)

do mdulo de el asticidade do material C.P.1)

Afgura 1.24 mostra o compor tamento da curva tensdo X

debrmago para o material da sego do pneu agrcola de nominada garra, e a

caracteriago da egago

da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida sego, com relago amostra ensaiada.
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Curva Tensao x Deformacio da Garra - Pneu Diagonal C.P. 2

1000,0000 -
900,0000 -
800,0000 -
700,0000 -
600,0000 “u0,117x 47,776
500,0000 1 R*-9,9989
400,0000 -
300,0000 -
200,0000 -

Tensio, (kPa)

¥9,0227x 3 - 0,8566x> 49,041x - 2,4096
R?9,9994

¥ 0,0718x  *4,4663x - 13,034x* 79,335x -
181,74

100,0000 - R?6,9991
0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ |

& .24:Caracteriago

debrmago para o

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000
Deformacio, (%)

do mdulo de el asticidade do material C.P. 2)
Afgura 1.25 mostra o compor tamento da curva tensdo X

material da se@o do pneu agrcola de nominada garra, e a

caracterizgo da egago da reta admitida para determinago do mdulo de

elasticidade da re€rida segdo, com relag@o aamostra ensaiada.

Curva Tensdo x Deformacio da Garra - Pneu Diagonal C.P. 3

1200,0000 -
¥0,0298x - 1,2381x" 54,782x 418,277

1000,0000 -+ R .9995
E 800,0000 -+
&
< 600,0000 ¥40,547x 455,465
'§ R?=9,9983
ﬁ 400,0000 -

200,0000 1 ¥0,069x  *41,7292x *-19,522x° 429,07x - 301,11

R*0,9994
0,0000 : \ \ \ T ]
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000

& .25:Caracteriago

Deformacao, (%)

do mdulo de el asticidade do material C.P. 3)
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2.2 Teste de Compressao Hidrostatica
2.2.1 Dados obtidos nos ensaios
2.2.1.1 Pneu Radial
Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a
regido do pneu radial denominada taldo estdo descritos na tabela 2.9 abaixo.

Tabela 2.9: Valores de pressio e variacdo volumétrica da regiio denominada taldo

CPO1 CP02 CPO3
Press. H. \A% 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
249470  -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 474218 -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
492198  -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 1049572  -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 1209142  -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
1049572  -1,4484 176,2022  -2,2729 1299041 -3,4354

108,3284  -1,4598 182,2704  -2,3397 133,9496  -3,4158



113,0481
117,5430
120,0153
127,4319
130,5784
133,7249
136,8713
140,2425
143,1643
146,7602
150,3562
156,4244
161,3688
164,7400
170,8082
176,2022
182,7199
188,1138
193,0583
197,3285
201,3739
211,9371
221,8260
227,2199
230,8159
235,9851
242,9522
245,6492
2492452
254,8639
259,1341
265,2023
267,2250
269,9220
272,8437
275,9902
278,4624
279,5861
282,0583
286,5533
291,2730
295,7680
299,3639
302,5104
307,9043
312,8488
316,4448

~1,4680
“1,4778
~1,4780
~1,4800
-1,4804
-1,4953
-1,5056
-1,5087
-1,5195
-1,5220
-1,5320
-1,5420
-1,5520
-1,5620
-1,5720
-1,5842
-1,5292
-1,5232
-1,5238
~1,5240
-1,5242
-1,5258
-1,5558
-1,5950
-1,6357
-1,6280
-1,6385
-1,6521
-1,6683
-1,6871
~1,7064
-1,7515
-1,8258
-1,8090
-1,7911
-1,7514
-1,7343
-1,7656
~1,7500
11,7122
-1,6968
-1,6338
-1,5923
“1,5214
-1,5089
-1,5267
-1,5684

188,5633
193,5078
204,9699
211,9371
219,3538
223,8487
232,6139
235,9851
239,8058
2434018
248,3462
253,2907
256,6619
257,7856
262,0558
265,6518
270,8210
288,1266
298,6897
301,3867
304,7579
307,0054
310,1518
312,8488
315,7706
319,8160
324,0862
327,4574
331,5029
332,8514
335,7731
340,4928
344,0888
349,0332
353,9777
357,3489
361,1696
370,3842
378,4751
384,3186
389,4878
401,3994
403,1974
415,7833
418,4802
421,1772
422,0762

-2,2900
-2,2879
22814
2,3492
-2,3968
22,4459
22,4721
2,5227
-2,5565
12,5247
-2,5199
22,4485
12,4754
-2,5493
-2,5000
-2,4900
22,4800
-2,5100
-2,5186
22,5307
12,4733
22,2079
-2,1699
22,1764
22,2077
22,1930
22,1541
22,1136
22,0712
22,0492
22,0267
-2,0959
22,3246
22,3464
22,3674
22724
22715
-2,2885
-2,3065
-2,3064
22,3063
-2,3120
22,2913
12,2957
22,2799
2.2274
2,2238

136,6466
141,3663
143,8385
147,2097
153,0532
159,3461
166,3133
170,3587
177,3259
184,7426
188,5633
195,7552
200,4749
201,8234
209,9143
215,9825
219,3537
222,7249
224,0734
2299169
233,5128
239,3563
2449750
246,9977
252,6164
259,3588
262,2805
266,5507
270,5962
274,8664
279,5861
283,4068
286,5533
288,1265
296,2175
300,2629
305,6568
309,9270
317,7932
322,5129
329,4801
334,8740
337,7958
344,9877
351,9549
359,3715
362,7427

243

-3,3928
-3,3890
-3,4526
3,5137
-3,5453
-3,5772
23,6041
-3,6540
23,7050
-3,7509
-3,7966
-3,8225
-3,8524
-3,8396
-3,8279
-3,8890
-3,8565
-3,8485
-3,8435
-3,8338
-3,8484
-3,8208
-3,8150
-3,8314
-3,8445
-3,8818
-3,8731
23,9130
23,9346
23,9723
23,9660
-3,9841
-4,0007
-4,0134
~4,0025
23,9658
23,9512
-3,9147
-3,9424
-3,9414
-3,8953
-3,8957
-3,9247
23,9359
-3,9554
-3,9801
-3,9898



323,6367
330,8286
333,0761
337,7958
341,3917
346,1114
349,2579
354,6519
355,3261
358,6973
364,0912
365,4398
369,9347
374,4297
376,4524
378,4751
379,1493
382,9701
387,2403
3942075
398,0282
401,3994
402,7479
406,1191
411,7378
411,2883
415,5585
4234246
426,5711
433,7631
439,1570
439,3817
446,5737
4544398
458,7100
467,6999
475,1166
481,6343
4872530
4928717
495,5687
498,0409
500,5131
504,5586
504,5586
504,7833
509,5030

-1,5631
-1,6493
-1,6861
-1,7029
-1,8129
-1,8524
-1,8754
-1,9241
-1,8790
-1,8826
-1,9107
-1,8747
-1,8607
-1,8938
-1,9693
-1,9535
-1,9850
-1,9687
-1,9329
-1,9284
-1,8926
-1,9443
-1,9230
-1,8801
-1,8104
-1,8071
-1,8306
-1,8499
-1,8621
-1,8962
-1,9723
-1,9026
-1,7848
-1,7381
-1,7343
-1,7126
-1,6712
-1,6046
-1,5642
-1,4866
-1,4364
-1,3222
-1,3975
-1,4787
-1,5641
-1,5863
-1,5890

424,0989
425,8969
428,1444
430,3919
432,1898
4344373
435,7858
437,8086
443,8767
451,9676
460,0586
467,7000
480,2858
485,4551
489,5005
498,9399
505,2328
514,6722
523,6622
528,6066
530,8541
537,1470
539,3945
541,8667
547,4854
553,3288
559,6218
564,1167
569,9602
576,2531
581,8718
582,9955
592,2102
604,7961
610,8642
618,0562
623,4501
632,2153
636,0360
645,4754
649,7457
655,3643
658,0613
663,4553
667,7255
673,5689
677,6144

22,1995
22,1777
22,1310
22,1075
-2,1056
-2,0501
-2,0109
22,0110
22,0186
-2,0291
-2,0376
22,0602
22,0653
-2,0758
22,0711
-2,0703
22,0953
22,1040
-2,1180
22,1626
22,1851
22,1890
22314
12,2266
2.2432
22,2561
22,2479
22,1421
22,1475
22,1017
2,0783
22,0779
-2,0828
22,0686
22,0533
22,0452
22,1243
22,1292
22,1721
22,1458
-2,1433
22,1359
22,1296
22,0789
22,0058
-1,9818
-1,8834

362,9675
362,2933
362,0685
367,2377
372,8564
376,0029
378,6998
381,1721
384,9928
389,4877
393,9827
399,3766
426,7959
429,7176
436,0105
442,0787
446,1242
452,4171
457,3616
462,0813
4674752
471,5206
4744424
493,5459
498,4904
509,2782
514,6722
519,3919
522,7631
524,3363
537,8212
548,6091
553,3288
557,8238
558,9475
559,1722
562,3187
568,8364
580,0738
587,0409
599,6268
613,5612
620,5284
628,8440
642,5536
646,8238
651,5436
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-4,0285
-4,0859
-3,9949
-4,2430
-4,1902
-4,1785
-4,1378
-4,1595
-4,1319
-4,1487
-4,1646
-4,1321
-4,1031
-4,1084
-4,0688
-4,0729
-4,1023
-4,1128
-4,1667
-4,1713
-4,1772
-4,1842
-4,1674
-4,1632
-4,0800
-4,0511
-4,0360
-4,0450
-4,0078
-3,9937
-3,9716
-3,9714
-4,0688
-4,0768
-4,0019
-3,9788
-3,9827
-3,9609
-3,9425
-3,9434
-3,9694
-3,9251
-3,9386
-3,9781
-3,9121
-3,9254
-3,8046



245

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  -3,0434
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
5223137  -1,7911 725,4856  -1,9356 738,2962  -3,7574
5243364  -1,9227 727,5084  -1,9694 748,4098  -3,6812
5272581  -1,9156 728,4073  -2,0083 767,5133  -3,6259
5292808  -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
5452379  -1,9885 7412179 -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
5672632  -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 compressdo hidrostatica, para a

regido do pneu radial denominada parede lateral estdo descritos na tabela 2.10 abaixo.
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Tabela 2.10: Valores de pressdo e variacio volumétrica da regido denominada parede

CPO1
Press. H.

0,0000
15,1642
16,7374
19,8839
24,6036
27,3006
31,3460
33,3688
36,0657
36,9647
37,1895
39,2122
42,8082
45,9546
49,5506
54,7198
58,9900
60,3385
65,2829
73,5986
78,0936
86,8587
91,1289
99,2198
107,5355
112,9294
118,3234
124,6163
127,5380
134,9547
141,2477
146,6416
152,7098
159,0027
163,0482
170,4649
178,1063
183,0507
189,7932
190,9169

lateral.

Vv

0,0000
-0,0892
10,4267
-0,4493
-0,4521
-0,5421
-0,5842
-0,6684
-0,8194
20,9928
-1,0285
-1,1540
~1,2595
-1,3619
11,4352
-1,5961
-1,7248
-1,8282
-1,9267
-1,9281
-1,9047
22,0182
-2,0380
2,1019
-2,2087
-2,2950
2,3345
22,3998
22,4629
-2,5305
-2,5990
22,6650
-2,7087
2,7519
-2,7971
-2,7973
2,8247
2,8519
-2,9064
-2,9405

CP02
Press. H.

0,0000
15,3889
15,6137
18,9849
19,4344
25,2778
32,2450
37,4142
40,3359
43,7072
47,5279
52,0228
51,7981
56,2930
60,1137
62,8107
66,6314
70,2274
74,0481
75,1718
78,9926
87,5330
87,9825
88,6567
90,0052
92,0279
96,2981
99,6693
103,4900
105,5128
109,5582
114,0532
119,4471
122,3689
126,4143
131,3587
136,5280
138,1012
144,6189
149,1138

Vv

0,0000
-0,0209
20,0219
-0,0682
-0,4480
10,6186
-0,7655
10,9116
-1,0961
~1,2535
1,4119
-1,5269
-1,6226
_1,7427
-1,8418
-1,8490
-1,9241
22,0225
-2,0974
22,1306
-2,1666
-2,1938
-2,2760
23353
2,3937
22,5432
-2,5556
22,6122
2,7347
-2,7850
22,8542
-2,9657
23,0572
-3,1225
3,1413
23,2002
23,1448
23,2032
-3,2631
-3,2497

CPO0O3
Press. H.
0,0000
15,3889
19,6592
27,9748
32,2450
37,1895
40,1112
43,9319
46,4041
50,2248
53,3713
55,8435
57,6415
59,4395
63,2602
67,0809
69,3284
73,3739
75,6213
78,9926
81,9143
86,6340
91,8032
94,2754
96,5229
99,6693
102,3663
106,1870
111,5810
116,9749
120,7956
123,2678
128,8865
131,1340
133,3815
137,2022
139,8992
142,1467
146,4169
149,3386

Vv

0,0000
10,3417
-0,9538
-1,0112
-1,1101
-1,2058
-1,3675
-1,3668
-1,5978
-1,7879
-1,8870
-1,9663
-2,0900
22155
22,4314
-2,5797
-2,7035
22,7557
22,8071
-2,8581
22,8641
-2,9399
23,0369
23,0638
-3,1101
23,1788
-3,1794
-3,2019
23,3191
-3,3907
-3,4378
-3,5082
-3,5562
-3,5809
-3,5855
-3,6182
-3,5800
13,6538
-3,7088
-3,6929



197,6593
205,5255
207,5482
211,5937
216,3134
223,9548
230,0230
233,8437
241,2604
247,1038
252,2730
259,9144
266,4321
270,0281
278,7932
281,2655
290,2554
304,6392
305,0887
318,7983
322,1696
333,8564
345,9928
361,7252
368,4676
378,8060
386,4474
394,9878
404,8767
410,7202
415,3893
429,5990
438,3641
449,1520
459,7151
467,3566
4743238
483,3137
489,3818
4994955
513,8793
523,9930
529,1622
539,2758
559,2784
571,4147
599,0587

-2,9510
-2,9503
-2,9635
23,0445
-3,0746
-3,0836
-3,1325
23,1803
23,2265
23,2446
-3,2881
-3,3529
23,3491
-3,3634
-3,3166
-3,3131
-3,3320
23,2890
-3,2880
23,3080
-3,3070
33142
-3,3137
23,3001
23,2582
-3,2220
23,1944
-3,1563
23,1069
33,1141
23,1891
23,2449
-3,2992
23,2648
23,2073
-3,1634
-3,1598
23,2340
-3,2483
-3,2872
-3,2766
-3,1992
-3,1619
-3,0317
23,0499
-3,0880
-3,1195

156,3058
160,3512
165,2957
169,3411
176,5331
179,6795
185,5229
190,4674
190,2427
198,3336
200,5811
203,0533
205,9750
208,2225
212,9422
214,5154
218,3361
223,7301
229,5735
232,7200
238,1139
241,0356
246,2048
248,9018
252,0483
260,8134
265,7579
269,8033
274,0735
276,9953
2848615
290,4801
295,8741
299,9195
304,6392
314,3034
318,1241
322,1696
325,9903
330,2605
343,5206
346,4423
348,2403
354,7580
364,8716
367,3438
379,0307

-3,2830
-3,3383
-3,3709
23,4283
34611
-3,5193
-3,5826
23,6471
3,6917
3,7127
23,7170
-3,7434
-3,7703
-3,7734
-3,7957
-3,8208
-3,8224
3,8211
-3,8657
23,9093
-3,8571
-3,9384
-3,9508
-3,9645
~4,0270
40188
-4,0364
-4.0510
-4,0426
-4,0326
~4,0853
-4,0780
~4,1396
~4,1100
-4,1252
-4,1365
4,1273
-4,1439
~4,1389
41142
-4,1059
-4,1024
~4,0796
~4,0685
-4,2004
~4,2203
43642

149,7881
155,8563
160,3512
162,3739
166,6441
167,7679
169,5659
174,2856
177,8815
179,9043
183,9497
196,5356
201,0305
202,1543
207,7730
213,3917
216,7629
225,3033
231,8210
237,6644
243,0584
246,2048
249,8008
259,0154
265,3084
269,5786
276,0963
282,6140
285,9852
290,9296
299,6948
306,8867
313,6292
318,1241
321,0458
330,4852
337,0029
344,8691
349,1393
355,2075
361,5004
365,7706
376,5585
410,9449
431,1722
457,0182
481,2909

-3,7239
-3,7801
3,8112
13,8636
-3,8499
-3,9265
-3,9354
23,9685
-4,0010
-4,0323
40177
-4,0363
-4,1239
41631
4,1726
41816
-4,1469
-4,1345
41627
42310
42321
42551
-4.2748
-4.2543
-4.2584
-4,3279
-4,3497
-4,3904
-4.4073
~4.4540
_4.4515
-4.4693
-4,5086
-4,5732
-4,5663
-4,5807
_4,5544
-4,5813
-4,5478
45187
-4.4937
-4.4781
-4,8096
48115
-4,7702
-4,7502
-4,7310

247
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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 5354551 -4,7867
643,5588  -3,1490 428 4752 -4,2470 5446698  -4,7736
651,8745  -3,1135 4358919  -4,2057 552,9854  -4,7760
656,3694  -3,0801 4442076  -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 4983718  -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
7132305  -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
7494149  -2,6543 5741118  -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
6413113 -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 8132433 -4,2959
790,5438  -4,0457 8278519  -4,2076
806,0513  -3,8542 846,7307  -4,2009

812,1196  -3,7764

Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a

regido do pneu radial denominada banda de rodagem estdo descritos na tabela 2.11 abaixo.
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Tabela 2.11: Valores de pressio e variacio volumétrica da regiio denominada banda

de rodagem
CPO1 CP02 CP0O3
Press. H. \A% Press. H. A% Press. H. \a%
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
479774 -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 479774  -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



141,0229
144,8436
147,0911
149,5633
152,7098
159,4522
163,0482
164,6214
167,3184
170,4649
173,6113
176,7578
178,3310
183,0507
186,1972
188,2199
192,9396
195,8613
199,2326
204,6265
207,5482
209,3462
210,4699
213,3917
219,4599
222,1568
223,7301
225,3033
226,8765
232,7200
237,8892
241,0356
250,2503
2542957
259,0154
263,0609
269,3539
273,8488
279,6922
281,7150
284,6367
286,8842
286,8842
2940761
296,5483
300,5938
304,1897

-4.2207
43213
~4.4020
-4.4601
-4.4929
-4,5235
-4,5531
-4,5623
-4,5459
-4.4831
-4.4901
-4,5450
-4,5549
-4,5629
4.6136
-4,6189
-4,5799
-4,5660
14,6192
~4,6480
4,6774
-4,7301
-4,6948
-4,6838
-4,7387
-4,7253
-4,7574
-4,7884
48136
-4.8376
-4,8859
-4,9098
-4,9443
~4,9095
-4,8789
-4,8965
-4,9379
-4,9594
-4,9802
-4,9341
-4.9345
49811
-5,0512
25,0550
-5,0822
-5,0820
-5,0773

183,9497
189,5684
198,5583
205,0760
215,1897
220,3588
226,8765
232,7200
238,7882
246,4296
250,6998
258,5659
268,4549
276,9953
283,9624
290,0306
297,4473
303,9650
309,8084
315,4271
321,9448
332,9575
340,8236
348,9145
359,2529
369,1418
375,6595
381,2782
386,8969
393,6393
396,7858
396,1115
397,0105
401,7302
415,3893
429,8237
440,3868
448,2530
457,0182
468,2556
4772455
483,5384
489,6066
498,8213
510,2834
518,1495
525,7910

-5,9688
-5,9886
26,0299
-6,0915
-6,1719
-6,2527
-6,3313
-6,3367
-6,3883
-6,3022
-6,3806
-6,4337
-6,4868
-6,5856
-6,6163
16,6482
26,6499
16,6745
-6,7238
-6,7713
-6,8612
-6,8593
-6,3821
-6,9288
-6,8831
-6,8858
-6,8963
-6,9184
26,8799
-6,8270
-6,7393
-6,7087
-6,6918
16,9272
26,9412
26,9682
-6,9876
-6,9771
16,9343
26,9759
26,9558
-6,8511
-6,8207
6,8111
-6,7327
-6,7497
-6,7445

109,5582
112,4799
115,4017
117,8739
120,7956
123,2678
125,5153
130,2350
133,6062
134,9547
138,7754
143,2704
145,5179
146,4169
150,2376
153,6088
155,4068
156,7552
160,5760
165,0709
168,4421
169,7906
173,3866
176,9825
182,1517
184,6240
185,5229
187,0962
191,5911
194,0634
1954118
200,1315
204,8513
205,0760
206,6492
212,0432
216,9876
218,5609
220,3588
225,9775
232,7200
239,6871
241,9346
242,6089
246,8791
253,6215
259,4649

-1,6448
-1,7007
-1,6863
-1,6938
-1,7035
-1,7362
-1,7909
~1,8006
-1,8582
-1,8229
-1,8557
-1,9121
-1,9008
-1,9135
-1,9934
-2,0255
22,0602
-2,0274
-2,0388
-1,9998
2,0766
-2,0875
-2,0529
22,1064
2,1384
-2,1053
22,1165
22,1011
-2,0894
22,1027
21158
-2,0120
-1,9531
-1,9396
-1,8793
-1,8599
-1,8802
-1,9032
-1,9077
-1,9079
-1,9252
-1,9878
-2,0506
-2,0665
-2,0983
22,1516
22,2139
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309,8084
312,2807
317,6746
323,7428
330,9347
338,3514
342,3969
349,8135
357,6797
365,5459
364,6469
368,4676
372,5130
376,3337
382,1772
390,7176
393,4146
395,2126
401,9550
410,0459
417,6873
424,8792
4248792
426,4525
426,4525
431,8464
438,3641
445,1065
450,2758
455,2202
457,2429
456,7934
457,0182
463,0864
470,0535
476,5712
486,4601
493,8768
498,5965
506,2379
512,7556
517,2505
521,2960
526,9147
530,9601
536,5789
543,5460

-5,0897
-5,1434
-5,1284
-5,1531
-5,1737
-5,1763
-5,1851
-5,1968
-5,2151
-5,2850
-5,3173
-5,5061
-5,5170
-5,5208
-5,5389
-5,5260
-5,5510
-5,5580
-5,5220
-5,5131
-5,5275
-5,4755
-5,4877
-5,5191
-5,5067
-5,4781
-5,4583
-5,4003
-5,4272
-5,4483
-5,4164
-5,4026
-5,3649
-5,3523
-5,2912
-5,2742
-5,2544
-5,2526
-5,2678
-5,1938
-5,1212
-5,1625
-5,0746
-5,0773
-5,1224
-5,1681
-5,1690

531,1849
540,8491
549,8390
557,4804
565,7961
574,1118
583,7759
589,8441
594,1143
597,4855
602,6547
608,4981
610,9703
620,1850
628,0511
636,1421
638,3896
645,5815
650,7507
654,7961
663,7861
671,8770
678,3947
688,2836
694,5765
700,8694
708,2861
797,9604
798,6347
798,6347
798,4099
798,4099
797,7357
797,2862
797,5109
797,9604
797,9604
797,9604
810,7711
820,4352

-6,6228
-6,5887
-6,5580
-6,6037
-6,6543
-6,6619
-6,6919
-6,7525
-6,7672
-6,7588
-6,7278
-6,7948
-6,7960
-6,8439
-6,8920
-6,7739
-6,7670
-6,7593
-6,6750
-6,6853
-6,6287
-6,6643
-6,7432
-6,7281
-6,8250
-6,6430
-6,6870
-6,4005
-6,4800
-6,4525
-6,4794
-6,4187
-6,4816
-6,4905
-6,4667
-6,4656
-6,4877
-6,5102
-6,5085
-6,5287

264,1847
266,8816
274,9725
281,9397
280,3665
286,4347
292,0534
293,4019
297,2226
300,5938
307,3362
309,3589
312,2807
323,5180
333,4070
339,9246
346,4423
354,5332
362,3994
367,5686
379,2555
390,7176
399,2580
402,4045
408,4727
414,0914
419,2606
426,6772
428,9247
428,7000
429,1494
439,2631
446,9045
454,9955
462,6369
4743238
478,5940
488,4828
4974727
510,0586
515,9021
523,3187
531,8591
537,4778
548,7152
558,3794
564,8971

22315
22,1768
2,2357
12,2265
2,1753
-2,1459
22,1195
22,1385
22,1313
2,1437
22,0788
22,0133
-1,9909
-1,9156
22,0217
-2,0274
-1,9821
-1,9755
-2,0829
-2,0588
-1,9937
-1,9986
-2,0482
-2,0585
-2,0547
-1,8961
-1,9553
-1,9817
-1,9963
-1,8766
-1,8772
22,0144
-1,9726
-1,9669
-1,9238
-1,8968
-1,9760
-1,9893
-1,9819
-1,9254
-1,9124
-1,8593
-1,8465
-1,8318
-1,8439
-1,8350
-1,8473
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546,0182  -5,1490 5741118  -1,8392
5543339 -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 -52122 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
7343568 -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
7959377  -4,8525
803,1296  -4,8562
808,9731 -4,8189
Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a

regido do pneu radial denominada garra estdo descritos na tabela 2.12 abaixo.
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Tabela 2.12: Valores de pressao e variacio volumétrica da regiio denominada garra.

CPO1
Press. H.
0,0000
5,1692
11,0126
20,0025
29,8914
40,2298
43,8258
47,1970
50,1187
53,2652
56,6364
58,2097
62,0304
65,1768
68,5481
71,0203
73,4925
75,5152
76,7513
77,9875
81,1339
84,9546
88,7753
93,0455
96,8662
101,8107
108,1036
112,5986
116,8688
123,8360
129,0052
136,1971
143,6138
150,1315
155,0759
160,4699
163,6163
165,8638
168,7855
170,8082
173,9547
177,7754
180,9219

\'A%

0,0000
-0,1748
-0,3961
-0,5705
-0,7415
-0,8859
-1,0338
_1,1763
-1,3916
-1,5901
-1,7509
-1,7832
-1,8858
21,9218
-1,9600
-2,0439
22,1276
22,1628
22,1857
-2,2087
-2.2638
22,2680
22,2722
12,3642
22,4047
24176
12,4947
2,5676
-2,6150
22,6616
22,7751
22,8220
-2,9190
-2,9034
22,9132
23,0185
-3,0796
-3,0766
-3,0801
23,1100
13,1437
-3,1817
-3,1753

CP02
Press. H.
0,0000
8,4150
14,2584
23,2483
33,1372
43,4756
47,0716
50,4428
53,3645
56,5110
59,8822
61,4555
65,2762
68,4226
71,7939
74,2661
76,7383
78,7610
79,9971
81,2333
84,3797
88,2004
92,0211
96,2913
100,1120
105,0565
111,3494
115,8444
120,1146
127,0818
132,2510
139,4429
146,8596
153,3773
158,3217
163,7157
166,8621
169,1096
172,0313
174,0540
177,2005
181,0212
184,1677

\A"

0,0000
-0,9789
-1,0386
-1,0578
-1,0673
12117
-1,3596
-1,5021
1,7174
-1,9159
22,0767
-2,1090
22116
22,2476
22,2858
-2,3697
22,4534
-2,4886
22,5115
-2,5345
-2,5896
-2,5938
-2,5980
-2,6900
-2,7305
2,7434
-2,8205
-2,8934
-2,9408
22,9874
-3,1009
23,1478
-3,2448
32292
-3,2390
-3,3443
-3,4054
-3,4024
-3,4059
-3,4358
23,4695
-3,5075
-3,5011

CPO3
Press. H.
0,0000
11,5839
17,4273
26,4172
36,3061
46,6445
50,2405
53,6117
56,5334
59,6799
63,0511
64,6244
68,4451
71,5915
74,9628
77,4350
79,9072
81,9299
83,1660
84,4022
87,5486
91,3693
95,1900
99,4602
103,2809
108,2254
114,5183
119,0133
123,2835
130,2507
135,4199
142,6118
150,0285
156,5462
161,4906
166,8846
170,0310
172,2785
175,2002
177,2229
180,3694
184,1901
187,3366

\'AY%

0,0000
-1,3248
-1,3845
-1,4037
1,4132
-1,5576
-1,7055
-1,8480
2,0633
22,2618
22,4226
-2,4549
2,5575
-2,5935
22,6317
-2,7156
2,7992
2,8345
-2,8574
-2,8804
-2,9355
2,9397
-2,9439
-3,0359
-3,0764
-3,0893
-3,1664
-3,2393
-3,2867
-3,3333
23,4468
-3,4937
-3,5907
-3,5751
-3,5849
-3,6902
23,7513
-3,7483
-3,7518
3,7817
-3,8154
-3,8534
-3,8470



182,2704
185,6416
186,9901
188,5633
190,3613
192,8335
195,5305
198,0027
199,5759
200,2502
205,6441
209,0154
211,7123
216,8815
225,1972
232,3891
235,9851
242,2780
248,1215
255,5381
264,0785
269,9220
271,9447
273,9674
275,3159
278,4624
284,5306
287,9018
288,3513
293,2957
298,0154
301,1619
304,7579
309,7023
312,8488
315,0963
322,5129
331,5028
334,8741
339,5938
346,5609
348,1342
356,4498
364,0912
370,1594
376,2276
383,6443

-3,1459
-3,1853
23,1328
23,0820
-3,0803
-3,0762
23,0928
23,1101
-3,0774
-3,0832
23,0602
-3,1274
23,1450
23,1818
-3,1893
-3,1654
-3,2325
-3,2324
23,2102
23,2379
-3,2255
23,2829
23,2492
3,2218
23,2639
13,2633
13,3372
-3,2763
-3,3037
-3,3756
13,3322
-3,3527
-3,3243
-3,3874
13,3543
-3,3191
23,4016
13,4327
-3,4366
3,4161
-3,2784
-3,3865
-3,3840
-3,3406
-3,3269
3,3132
-3,3596

185,5162
188,8874
190,2359
191,8091
193,6071
196,0793
198,7763
201,2485
202,8217
203,4960
208,8899
212,2612
214,9581
220,1273
2284430
235,6349
239,2309
245,5238
251,3673
258,7839
267,3243
273,1678
275,1905
2772132
278,5617
281,7082
287,7764
291,1476
291,5971
296,5415
301,2612
304,4077
308,0037
312,9481
316,0946
318,3421
325,7587
334,7486
338,1199
342,8396
349,8067
351,3800
359,6956
367,3370
373,4052
379,4734
386,8901

34717
35111
-3,4586
-3,4078
-3,4061
-3,4020
-3,4186
-3,4359
-3,4032
-3,4090
-3,3860
-3,4532
-3,4708
-3,5076
-3,5151
34912
-3,5583
-3,5582
-3,5360
-3,5637
-3,5513
-3,6087
-3,5750
-3,5476
-3,5897
-3,5891
-3,6630
23,6021
-3,6295
-3,7014
-3,6580
-3,6785
-3,6501
-3,7132
-3,6801
23,6449
23,7274
-3,7585
23,7624
23,7419
23,6042
-3,7123
-3,7098
-3,6664
-3,6527
-3,6390
-3,6854

188,6851
192,0563
193,4048
194,9780
196,7760
199,2482
201,9452
204,4174
205,9906
206,6649
212,0588
215,4301
218,1270
223,2962
231,6119
238,8038
242,3998
248,6927
254,5362
261,9528
270,4932
276,3367
278,3594
280,3821
281,7306
2848771
290,9453
2943165
294,7660
299,7104
304,4301
307,5766
311,1726
316,1170
319,2635
321,5110
328,9276
337,9175
341,2888
346,0085
352,9756
354,5489
362,8645
370,5059
376,5741
382,6423
390,0590

3,8176
-3,8570
-3,8045
-3,7537
-3,7520
-3,7479
23,7645
-3,7817
-3,7491
-3,7549
-3,7319
-3,7991
3,8167
-3,8535
-3,8610
-3,8371
-3,9042
23,9041
-3,8819
-3,9096
-3,8972
-3,9546
-3,9209
-3,8934
-3,9356
-3,9350
-4,0088
-3,9480
-3,9754
~4,0473
-4,0039
-4,0244
-3,9960
-4,0591
-4,0260
-3,9908
-4,0733
-4,1044
-4,1083
40878
-3,9501
-4,0582
-4,0556
40123
-3,9986
-3,9849
-4,0313

254



387,6898
393,7579
399,8261
404,5458
408,8160
413,0862
418,0307
420,7277
426,1216
433,0888
436,4600
443,2024
449,9449
450,6191
451,5181
456,2378
459,9461
463,6545
469,2732
473,7681
473,7681
4746671
479,8363
482,0838
484,1065
493,5459
497,5914
504,3338
510,4020
510,4020
515,7959
518,7177
5245611
530,4046
533,3263
536,6975
543,6646
549,2834
552,8793
557,3743
564,2291
571,0839
575,1294
581,1975

-3,2887
23,2699
-3,2512
23,2590
-3,4027
-3,3451
23,2629
13,2913
-3,3274
23,2990
23,2044
23,2188
13,2133
23,2061
-3,1770
-3,1555
23,1483
23,1412
-3,1747
-3,1610
13,1838
23,2530
-3,2976
-3,2694
13,2246
-3,1559
-3,1297
32134
23,1811
23,1481
-3,1364
-3,1046
-3,1185
-3,1324
23,1040
23,1138
-3,1678
-3,1519
23,1120
-3,1006
23,0941
-3,0877
23,1117
23,0450

390,9356
397,0037
403,0719
407,7916
412,0618
416,3320
4212765
423,9735
4293674
436,3346
439,7058
4464482
453,1907
453,8649
4547639
459,4836
463,1919
466,9003
472,5190
477,0139
477,0139
4779129
483,0821
485,3296
487,3523
496,7917
500,8372
507,5796
513,6478
513,6478
519,0417
521,9635
527,8069
533,6504
536,5721

-3,6145
-3,5957
-3,5770
-3,5848
-3,7285
-3,6709
-3,5887
33,6171
-3,6532
23,6248
-3,5502
23,5446
-3,5391
-3,5319
-3,5028
-3,4813
34741
-3,4670
-3,5005
-3,4868
-3,5096
-3,5788
-3,7325
-3,7043
-3,6595
-3,5908
-3,5646
-3,6483
-3,6160
-3,5830
-3,5713
-3,5395
-3,5534
-3,5673
-3,5389

394,1045
400,1726
406,2408
410,9605
415,2307
419,5009
4244454
427,1424
432,5363
439,5035
4428747
4496171
456,3596
457,0338
457,9328
462,6525
466,3608
470,0692
475,6879
480,1828
480,1828
481,0818
486,2510
4884985
490,5212
499,9606
504,0061

-3,9604
-3,9416
-3,9229
23,9307
-4,0744
40168
-3,9346
23,9630
-3,9991
-3,9707
-3,8961
-3,8905
-3,8850
-3,8778
-3,8487
-3,8272
-3,8200
-3,8129
-3,8464
-3,8327
-3,8555
-3,9247
-4,0784
-4,0502
-4,0054
-3,9367
-3,9105

255
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5.2.1.2 Pneu Diagonal
Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a
regido do pneu diagonal denominada taldo estdo descritos na tabela 2.13 abaixo.

Tabela 2.13: Valores de pressio e variacio volumétrica da regiio denominada taldo.

CPO1 CP02 CP0O3
Press. H. \A% 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
1249597 -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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2074421  -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 2257079  -2,4797
2245229  -1,7169 226,9541  -2,0647 231,1018  -2,5015
230,3664 -1,7173 232,7976  -2,0651 236,9453  -2,5019
2348613 -1,7389 237,2925  -2,0867 241,4402  -2,5235
241,1543  -1,7145 243,5855  -2,0623 2477332 -2,4991
2472225  -1,6704 2496537 -2,0182 253,8014  -2,4550

252,6164 -1,6497
258,4599  -1,6289
2652023  -1,5610
271,7200  -1,5376

Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a
regido do pneu diagonal denominada parede lateral estdo descritos na tabela 2.14 abaixo.

Tabela 2.14: Valores de pressao e variacio volumétrica da regiio denominada parede

lateral.
CPO1 CP02 CPO3
Press. H. \a% Press. H. \A% 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 453990 -2,0155 0,4495 -1,0760
22,2500 -0,9136 51,6920 -2,2888 74167 -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 334874 -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



71,9193

75,0657

78,2122

79,5607

84,8423

90,1239

94,1693

98,2148
109,0027
114,8461
120,4648
127,2072
130,5784
132,1517
137,9951
146,9850
155,7502
166,9876
169,0103
175,5280
183,1694
189,4623
195,7553
196,2048
201,3740
203,6214
209,4649
215,0836
219,8033
226,7705
231,7149
238,2326
245,8740
255,5382
263,8538
285,2049
290,3741
298,6897
304,9827
312,1746
324,9852
330,6039
340,2681
346,3362
362,0686
369,0358
377,8009

22,0413
22,0728
-2,0589
22,0445
22,0312
-2,0180
22,0010
-1,9850
-1,9795
-1,9321
-1,9017
-1,8652
-1,9588
-1,9619
22,0511
-2,0680
22,1528
2,1923
22121
22,2281
2,2936
-2,3398
22,4122
23775
-2,3602
23675
2,3531
-2,3373
23178
23355
-2,4389
22,4413
24217
22,4676
-2,4890
-2,4998
22,5134
2,5247
2,5392
-2,5200
-2,4403
-2,3987
22,3827
22,6714
-2,6563
22,6120
22,6043

139,7931
146,7603
152,6037
159,1214
164,7401
170,3588
179,7982
187,6644
1944068
196,6543
202,0482
207,8917
212,6114
219,5785
226,7705
233,5129
238,4573
244,5255
251,9422
259,3589
266,3261
273,5180
289,9246
298,4650
303,1847
309,0281
313,0736
321,3893
326,7832
335,3236
340,9423
341,1671
342,7403
351,9549
362,0686
371,5080
387,4651
395,3312
403,8716
416,9070
427,6949
434,4374
446,1242
4542151
462,9803
470,8465
473,0939

-4,0931
41181
~4.2095
-4.2962
43618
43578
43521
-4.3945
-4,3443
-4,4077
-4.4927
-4,5098
4.6221
45717
-4,6380
-4,6534
4,7153
-4,7580
4,7611
_4,7643
47547
47846
_4.,7744
-4,7237
-4,6941
-4,7551
-4,7956
-4,8449
-4,8332
-4,8098
-4.8819
-4,8449
47911
-5,0999
-5,1561
-5,1524
-5,1200
-5,0294
-5,0196
-5,0128
-5,0084
-5,0119
-4.9048
49151
-4,9259
-4,8539
-4.8795

105,6315
110,8007
116,1946
119,5658
126,9825
131,2527
137,7704
144,0633
152,6037
160,6946
170,3588
175,0785
180,9219
203,6215
213,2856
2242983
2299169
235,3109
245,8740
253,9650
265,6518
274,1923
288,1266
295,7680
313,5231
3443135
345,8868
352,8539
386,1166
399,1520
407,6924
423,6495
432,6394
439,3818
446,7985
452,1924
457,1369
456,4626
458,0359
461,8566
464,1041
468,5990
469,0485
470,1722
471,0712
473,3187
475,1167

-3,5686
-3,6194
23,6901
-3,8252
-3,7952
-3,8765
-3,9379
-3,9757
~4,0740
-4,0738
-4,1854
-4,1067
-4,1434
-4,1707
42061
~4.,4450
-4.4969
-4,4943
-4,5201
-4,5239
-4,5288
~4,6009
-4,6496
-4,7146
-4.,7338
-4,5700
-4,5800
-4,5000
-4,5200
~4,5300
-4,5407
43612
-4,4086
-4.4129
-4.4246
-4,4349
-4,4554
44112
44177
-4,5932
-4,5551
-4,5392
-4,5225
-4,5063
-4.4644
43885
~4.4205

258



384,0938
396,9045
416,2328
4245484
433,9879
437,8086
4454500
451,5182
460,5081
473,5434
478,7126
486,1293
493,0965
496,6925
504,3339
508,1546
516,4702
516,6950
520,7404
527,9324
532,4273
536,9223
541,1925
546,1369
549,5081
556,4753
563,6673
569,0612
573,3314
579,6244
582,0966
583,6698
588,3895
592,6597
599,4021
604,1219
609,7406
618,0562
621,8769
627,9451
641,6547
653,1168
657,3871
669,0739
673,7936
684,1320
691,0992

22,5171
22,4667
22,4145
-2,3700
-2,3280
-2,3130
22,2291
2,1876
-2,1494
22,1997
2,3287
22,3427
22,2976
2,3278
22,2894
-2,2986
23315
22,3150
2,2839
22,2575
22,1591
2,1533
22,1844
-2,1455
22,1727
-2,0908
22,1263
22,1159
2,1512
2,1388
22,1478
22,1811
22,1447
22,1328
22,1875
22,1884
22,2710
-2,2820
22,2626
22,3341
2,3788
-2,3754
22,2817
22,3468
22,3373
22117
2,1829

485,6798
490,6243
498,7152
503,8844
509,0536
512,4248
519,6167
527,2581
534,8995
540,2935
550,8566
560,0713
569,9602
576,9274
584,7935
583,8945
592,8845
604,7961
614,0107
624,3491
639,1825
654,0158
660,3088
673,3441
682,3340
719,4174
736,4982
760,9957
761,8947

-4,8858
-4,9886
-5,0003
-5,0133
-4.9375
-4,8298
-4,7944
~4,7079
-4,6683
-4,7194
-4,6596
4.,6274
-4.,6160
-4,5543
-4,5820
-4,6228
45921
-4.,5233
-4,5009
_4.4707
45014
-4,5333
-4,6140
45718
-4,5668
4.6757
-4,7020
-4,5460
-4,5016

476,9147
4784879
479,1621
478,7126
479,1621
486,3036
490,3995
499,6142
500,9627
511,5258
529,2809
560,0713
569,2859
575,8036
584,5688
589,7380
596,9299
613,3365
621,6522
634,9123
644,5765
657,6118
668,6244
680,3113
686,3795
701,8871
709,7533
722,7886
732,6775
745,7129
763,9175
764,1422

-4.4951
~4,4899
~4,5229
-4,5293
46116
-4,6226
-4,5908
-4.,5973
-4,5476
-4,5608
43833
43732
43710
43251
-4,5055
-4,4989
_4.4652
~4.3500
-4.3500
~4,3500
43300
-4.,2829
-4,0612
-3,9539
23,7500
-3,7572
-3,6956
-3,6937
23,6359
-3,6131
-3,6680
-3,7247

259
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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 compressdo hidrostatica, para a
regido do pneu diagonal denominada banda de rodagem estdo descritos na tabela 2.15
abaixo.

Tabela 2.15: Valores de pressio e variacio volumétrica da regiio denominada banda

de rodagem.
CPO1 CP02 CPO3
Press. H. vV Press. H. \A% 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
452804 -1,3416 41,1226  -1,3815 36,9647 -1,4213
479774 -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 479774  -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



96,0734

99,4446
102,5910
105,2880
108,2097
111,3562
114,0532
117,8739
125,2906
129,5608
133,8310
136,7527
137,6517
138,7754
141,0229
144,8436
147,0911
149,5633
152,7098
159,4522
163,0482
164,6214
167,3184
170,4649
173,6113
176,7578
178,3310
183,0507
186,1972
188,2199
192,9396
195,8613
199,2326
204,6265
207,5482
209,3462
210,4699
213,3917
219,4599
222,1568
223,7301
225,3033
226,8765
232,7200
237,8892
241,0356
250,2503

-3,3276
23,4042
-3,3414
13,4565
-3,5488
-3,5723
23,6422
-3,6920
-3,7668
23,8421
-3,8936
23,9689
-4,0674
-4,1894
-4.2207
43213
-4.4020
-4.4601
-4.4929
-4,5235
4,5531
-4,5623
-4,5459
-4.4831
~4.4901
-4,5450
-4,5549
-4,5629
46136
4,6189
-4,5799
-4,5660
4.,6192
-4,6480
4.6774
-4,7301
-4,6948
-4,6838
-4,7387
-4,7253
-4.,7574
-4,7884
-4.8136
-4.8376
-4,8859
-4,9098
-4,9443

106,1870
110,9067
115,5140
119,4471
123,0431
126,9762
130,7969
133,7186
141,0229
145,4055
149,7881
153,1593
155,5192
158,4409
162,4863
167,2060
172,8247
177,3197
183,9498
189,9055
194,9624
198,6707
203,0533
208,4473
212,1556
217,6619
223,3930
230,0230
235,0798
239,1253
245,1935
249,9132
254,5205
260,0268
264,7465
271,1519
275,6468
281,1531
289,3564
295,6493
299,6948
303,2908
306,8867
313,1797
317,3375
318,5736
323,6304

-4,0262
_4,1644
-4,1653
4,298
_4.4077
-4.4596
-4,5570
-4,5997
-4,6672
-4,7346
-4,8007
-4,8878
-4,9857
-5,0795
-5,0947
-5,1550
-5,2160
-5,2758
-5,3324
-5,3881
15,4422
-5,4495
-5,4671
-5,3927
-5,4354
-5,4893
-5,5208
-5,5742
-5,6149
-5,6335
-5,6149
-5,6202
-5,6715
-5,7097
-5,7693
-5,7947
-5,7885
-5,8063
-5,8109
-5,8055
-5,8268
-5,8534
-5,8468
-5,8323
-5,8126
-5,8093
-5,8180

116,3007
122,3689
128,4370
133,6062
137,8764
142,5961
147,5406
149,5633
156,7552
161,2502
165,7451
169,5659
173,3866
178,1063
183,9497
189,5684
198,5583
205,0760
215,1897
220,3588
226,8765
232,7200
238,7882
246,4296
250,6998
258,5659
268,4549
276,9953
283,9624
290,0306
297,4473
303,9650
309,8084
315,4271
321,9448
332,9575
340,8236
348,9145
359,2529
369,1418
375,6595
381,2782
386,8969
393,6393
396,7858
396,1115
397,0105

-4,7248
-4,9246
-4,9893
-5,1399
25,2667
-5,3469
54717
-5,5075
-5,5676
-5,6270
-5,7078
-5,8068
-5,9040
-5,9696
-5,9688
-5,9886
-6,0299
-6,0915
-6,1719
16,2527
6,3313
46,3367
-6,3883
-6,3022
-6,3806
-6,4337
-6,4868
-6,5856
6,6163
-6,6482
-6,6499
-6,6745
-6,7238
-6,7713
-6,8612
-6,8593
-6,8821
-6,9288
-6,8831
-6,8858
-6,8963
-6,9184
-6,8799
-6,8270
-6,7393
-6,7087
6,6918

261



262

2542957  -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 4298237  -6,9682
269,3539  -4,9379 354,8704  -5,9628 4403868 -6,9876
273,8488  -4,9594 361,0509  -5,9682 4482530 -6,9771
279,6922  -4,9802 368,3552  -5,9573 4570182  -6,9343
281,7150  -4,9341 374,9853  -5,9550 4682556  -6,9759
284.6367 -4,9345 380,9411  -5,9452 4772455 -6,9558
286,8842 -4.9811 3852113 -5,9161 483,5384 -6,8511
286,8842  -5,0512 388,2454  -5,9359 489,6066 -6,8207
2940761  -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
3498135  -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
3952126  -5,5580
417,6873  -5,5275
426,4525 -5,5191
426,4525  -5,5067
431,8464 54781

Os valores obtidos nos ensaios de compressdo hidrostatica, para a
regido do pneu diagonal denominada garra estdo descritos na tabela 2.16 abaixo.

Tabela 2.16: Valores de pressao e variacio volumétrica da regiio denominada garra

CPO1 CP02 CPO3
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



25,7273
54,9445
71,8006
88,2072

117,4244

130,9093

143,9446

156,3058

156,0810

163,7224

172,2628

177,4320

185,5229

188,6694

192,4901

196,5356

202,1543

206,8740

213,6164

216,5381

221,0331

230,2477

236,9902

241,7099

277,2200

280,8160

284,6367

294,0761

309,8084

318,5736

325,3160

334,7554

348,6898

354,7580

359,4777

373,4120

383,5257

408,9221

425,7782

431,3969

440,6116

4478035

458,8162

467,8061

476,5712

497,9222

509,1596

-0,3560
-0,3922
-0,5283
-0,5795
-0,6145
-0,6832
-0,7782
-0,8371
-0,8332
-0,8487
-0,8767
-0,9361
-0,9380
-0,9728
-1,1158
-1,1039
-1,1193
-1,1074
1,1162
-1,1238
-1,0955
-1,0782
-1,0781
-1,0700
-1,1300
-1,1200
-1,0900
-1,1000
-1,1456
-1,1860
-1,1958
-1,2265
-1,1905
-1,1357
-1,1394
-1,1440
-1,1267
1,1127
-1,1143
1,1197
-1,1037
-1,1295
-1,1349
-1,1853
-1,2001
-1,2433
-1,2680

42,3587
45,9546
49,3259
51,1238
51,7981
54,7198
65,9572
73,5986
78,3183
86,1845
95,8486
98,7703

105,2880

105,7375

105,9623

110,6820

121,2451

125,9648

134,2805

140,7982

147,5406

154,2830

160,3512

163,9472

167,7679

169,1164

172,7123

175,4093

177,8815

181,2527

183,5002

186,8714

192,2654

194,9624

199,2326

211,1442

218,1114

225,3033

232,7200

239,2377

245,0811

248,9018

253,1720

259,6897

262,8362

264,8589

266,4321

-0,8947
10,9716
-1,0364
-1,1651
1,2128
-1,5252
-1,5706
-1,6116
-1,6595
-1,7099
-1,7454
-1,7878
-1,8245
-1,9051
-1,9373
-2,0370
-2,0693
-2,1004
22,1325
22,1637
22,2011
22,2325
22,2630
-2,2996
22,3301
-2,3500
23714
-2,3936
24114
2,4345
22,4581
22,4793
22,5041
-2,5302
22,5571
-2,5789
22,6162
-2,6489
22,6801
22,7169
22,7495
-2,7779
22,8102
2,8357
-2,8463
-2,8563
22,8714

34,0430

50,4496

60,5632

69,6655

84,6112

92,8145
104,9509
114,9522
117,1997
124,9534
134,0557
138,1012
145,4055
147,2035
149,2262
153,6088
161,6997
166,4194
173,9485
178,6682
184,2869
192,2654
198,6707
202,8286
222,4940
24,9662
228,6745
234,7427
243,8450
2499132
254,4081
260,8134
270,4776
274,8602
279,3552
292,2781
300,8186
317,1127
329,2491
335,3173
342,8464
348,3527
355,9941
363,7479
369,7037
381,3906
387,7959

263

-0,6254
10,6819
-0,7824
-0,8723
-0,9136
-1,1042
_1,1744
11,2243
-1,2463
-1,2793
11,3110
-1,3619
13812
-1,4389
-1,5265
-1,5704
-1,5943
-1,6039
-1,6244
-1,6437
-1,6483
-1,6554
-1,6706
-1,6848
-1,7301
-1,7350
-1,7307
-1,7468
-1,7785
-1,8103
-1,8269
-1,8529
-1,8473
-1,8330
-1,8482
-1,8614
-1,8715
-1,8808
-1,8972
-1,9183
-1,9266
-1,9537
-1,9726
22,0105
22,0232
-2,0498
-2,0697



517,7001
522,6445
528,7127
535,6799
543,5460
551,1874
559,5031
568,4930
640,1876
646,0310
657,9426
666,2583
673,4502
680,4174
686,9351
693,6775
700,8694
710,0841
719,7482
727,6144
737,5033
741,3240
750,3139
764,2483
775,4857
776,8342

-1,3044
-1,3289
-1,3887
-1,4137
-1,4526
-1,4665
-1,4925
-1,5055
-1,5202
-1,4993
-1,4951
-1,5396
-1,5091
-1,4909
-1,4705
-1,4898
-1,4903
-1,5181
-1,5228
1,5115
-1,5415
-1,5270
-1,5073
-1,5055
14711
-1,4637

270,9271
272,2756
275,4220
281,0407
287,5584
295,8741
304,1897
309,8084
316,3261
319,6973
323,7428
330,2605
334,3059
340,1494
345,7681
350,9373
355,2075
359,0282
363,7479
370,2656
374,5358
379,0307
383,0762
386,4474
391,8413
396,1115
399,7075
402,8540
403,0787
4042025
405,1014
408,6974
412,2934
414,9904
418,8111
424,4297
429,1494
436,5661
443,7581
451,8490
458,3667
470,7278
489,6066
560,1774
575,4602
600,1824
615,2405

-2,8760
-2,8779
22,8741
22,8577
-2,8432
-2,8225
-2,7985
-2,7804
22,7743
-2,7619
22,7517
2,7395
22,7322
22,7321
22,7415
22,7483
2,7648
22,7762
-2,7866
2,7943
-2,8058
22,8153
22,8311
-2,8407
2,8522
2,8615
-2,8766
-2,8888
22,9017
22,9119
-2,9230
-2,9351
-2,9467
-2,9604
2,9810
-2,9930
23,0018
-2,9994
2,9978
2,9976
-2,9974
-2,9940
-2,9857
22,9738
-2,9509
22,9210
-2,8898

394,3136
397,4601
402,0674
408,3603
415,5522
423,5308
431,8464
439,1507
478,2569
4828642
490,8427
498,2594
503,8781
510,2834
516,3516
522,3074
528,0385
534,5562
541,7481
548,9400
556,0196
560,1774
566,6951
575,3479
583,6635

264

-2,0902
22,1034
22,1314
22,1357
22,1479
-2,1445
2,1455
2,1429
22,1472
22,1306
22,1234
2,1396
2,1206
21115
-2,1060
22,1191
22,1276
22,1471
22,1547
22,1529
22,1737
2,1711
22,1692
22,1731
22,1617



617,7128
632,0966
639,2886
666,9326
670,9780
669,8542
670,0790
672,7759
684,0134
709,8593
731,4351
757,5059
771,2155
771,8897

-2,8638
2,8467
2,8228
22,7947
-2,7609
22,7301
2,7037
-2,6848
22,6723
22,6644
2,6633
2,6536
22,6378
22,6317

265
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2.1.2 Determinac¢ao do Modulo de Deformac¢ao Volumétrica
2.1.2.1 Pneu Radial

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo hidrostatica para a se¢do do pneu radial denominada taldo estdo descritas no
quadro 2.11 abaixo.

Quadro 2.11: Valores do m6dulo de deformacio volumétrica para a se¢io

denominada talao.

CORPOS DE PROVA DO TALA
Amostra C.P.1 C.P.2 C.P.3 &dia
& Deform.
Volum. k 0,2749 0,2082 0,1920 0,2250
(kPa)

A figura 1.26 mostra o comportamento das curvas caracteristicas
obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
denominada taldo, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a determinagdo do

mdulo de deformacdo volumétrica da referida se¢do, com relacdo a amostras ensaiadas.
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Modulo de Deformacao Volumétrica :

Pneu Radial , Taldo
0,00 1 1 T T |
>>€),50 00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
4,00 N C.P.1,y=4E08x °+3E05x 20,0077x 0,882
-§ 50 - R?=0,6076 R
R5Y ’
2.00 - -
= C.P.2,y=2E07x >+0,0001x*-0,0271x -0,1221
230 7 R =0,9228
,g,OO i C.P.3,y=2E07x *+0,0001x>0,0405x 0,071
.2,50 E R?=10,9343
2.00 -
4,50 -

Pressido Hidrostatica, Ph
FIGURA 1.26: Caracterizagdo do mdulo de deformagdo volumétrica do material.

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressao hidrostatica para a secdo do pneu radial denominada parede lateral estdo
descritas no quadro 2.12 abaixo.

Quadro 2.12: Valores do m6dulo de deformacio volumétrica para a se¢io

denominada, parede lateral.

CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL

Amostra C.P.1 C.P.2 C.P.3 8dia
81 Deform.
Volum. k 0,1480 0,1217 0,1392 0,1363
(kPa)

A figura 1.27 mostra o comportamento das curvas caracteristicas
obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola

denominada parede lateral, e a caracterizagdo de suas envoltiias, bem como a
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determinagdo do mdulo de deformagdo volumétrica da referida se¢do, com relagdo a

amostras ensaiadas.

Modulo de Deformacao Volumétrica:
Pneu Radial , Parede Lateral

0,00 T T T T 1
0 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

H—
S
(e

UO

C.P.1,y=-2E07x *+0,0001x*-0,0312x + 0,0444
R =0,9846

-

C.P.2,y==2E07x *+0,0001x*-0,0377x + 0,1975

(US]
[
[}

Volumégica, \AY%
k=)
O

2 _

24,00 R -ogA
[P
]
=
5,00 C.P.3,y=2E07x *+0,0001x* 0,0395x -0,1844
> R*=0,9837

6,00 -

Pressiao Hidrostatica, Ph

FIGURA 1.27: Caracteriza¢do do mdulo de deformagdo volumétrica do material.

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo hidrostatica para a se¢do do pneu radial denominada banda de rodagem estao
descritas no quadro 2.13 abaixo.

Quadro 2.13: Valores do modulo de deformacéio volumétrica para a secio

denominada banda de rodagem.

CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

Amostra C.P. 1 C.P.2 C.P.3 8dia
81 Deform.
Volum. k 0,1330 0,1178 0,2300 0,1603
(kPa)

A figura 1.28 mostra o comportamento das curvas caracteristicas

obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
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denominada banda de rodagem, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a

determinacdo do

mdulo de deformagdo volumétrica da referida se¢do, com relagdo a

amostras ensaiadas.

Modulo de Deformaciao Volumétrica:
Pneu Radial , Banda de Rodagem

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

C.P.3,y=-2E07x3 + 0,0001x2 -0,027x + 0,303

R2=0,977
C.P.1,y=-2E07x *+0,0001x>0,0396x 0,4378

R*= 09665 _~

—

C.P.2,y=-1E06x *+0,0004x*0,0793x + 0,6046

- R?= 10,9946

Pressao Hidrostatica, Ph

FIGURA 1.28: Caracteriza¢do do mdulo de deformagdo volumétrica do material.

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de

compressao hidrostatica para a secdo do pneu radial denominada garra estdo descritas no

quadro 2.14 abaixo.

Quadro 2.14: Valores do modulo de deformacio volumétrica para a secio

denominada garra.

CORPOS DE PROVA DA GARRA

Amostra C.P. 1 C.P.2 C.P.3 8dlia
8 Deform.
Volum. k 0,1778 0,1639 0,1516 0,1644

(kPa)
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A figura 1.29 mostra o comportamento das curvas caracteristicas
obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
denominada garra, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a determinagdo do

mdulo de deformagao volumétrica da referida se¢do, com relagdo & amostras ensaiadas.

Modulo de Deformaciao Volumétrica:
Pneu Radial , Garra

0,00 T T T T T T 1
g -0,500;f 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
« -1,00 C.P.1,y=6E08x *+7E05x *-0,0266x 0,2976
)
.% 1,50 - R*=0,9686
£ -2,00 C.P.2,y=-3E07x *+0,0001x* -0,0364x 0,2822
% 250 | R>=0,9798
° I
1% -3,00 A
‘= -3,50
-]
> -4,00 -

C.P.3,y= 3E07x °+0,0002x* 0,0402x -0,4019
-4,50 - R>=0,9785

Pressao Hidrostatica, Ph
FIGURA 1.29: Caracterizagdo do mdulo de deformagdo volumétrica do material.

2.1.2.2 Pneu Diagonal

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo hidrostatica para a secdo do pneu diagonal denominada taldo estdo descritas no

quadro 2.15 abaixo.
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Quadro 2.15: Valores do mdodulo de deformacéio volumétrica para a secio

denominada taldo.

CORPOS DE PROVA DO TALA

Amostra C.P. 1 C.P.2 C.P.3 8dia
81 Deform.
Volum. k 0,2342 0,2037 0,1713 0,2030
(kPa)

A figura 1.30 mostra o comportamento das curvas caracteristicas
obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
denominada taldo, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a determinagdo do

mdulo de deformacdo volumétrica da referida se¢do, com relacdo a amostras ensaiadas.

Mo6dulo de Deformagao Volumétrica:
Pneu Diagonal , Talao

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

C.P.1,y=7E07x °-7E05x 2-0,0125x+0,1114
R?=0,973

C.P.2,y=-3E06x *-0,0003x > -0,0073x -0,1159
R*=0,9811

Variacido Volumétrica, VV

C.P.3,y= -8E07x °+0,0002x* 0,0359x -0,1236
R*=0,9886

3,00 -

Pressiao Hidrostatica, Ph

FIGURA 1.30: Caracterizagdo do mdulo de deformagado volumétrica do material.

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de
compressdo hidrostatica para a secdo do pneu diagonal denominada parede lateral, estdo

descritas no quadro 2.16 abaixo.
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Quadro 2.16: Valores do modulo de deformacéio volumétrica para a secio

denominada parede lateral.

CORPOS DE PROVA DA PAREDE LATERAL

Amostra C.P. 1 C.P.2 C.P.3 &dia
8 Deform.
Volum. k 0,1362 0,1702 0,1652 0,1572
(kPa)

A figura 1.31 mostra o comportamento das curvas caracteristicas

obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola

denominada parede lateral, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a

determinacdo do mdulo de deformacdo volumétrica da referida se¢do, com relagdo &

amostras ensaiadas.

Modulo de Deformaciao Volumétrica:
Pneu Diagonal , Parede Lateral

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

C.P.1,y=-1E07x *+9E05x >-0,0231x -0,4405
R = 08961

>

Z C.P.3,y=-2E07x *+0,0001x*-0,0383x 0,7935

2 R*=09811

S

N

D

E \ e
S

> C.P.2,y=-1E07x *+0,0001x -0,0379x 0,5453
= R*=0,9821

[Py

g

= . "

= Pressao Hidrostatica, Ph

FIGURA 1.31: Caracteriza¢do do mdulo de deformagdo volumétrica do material.
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Os valores do mdulo de elasticidade obtidos, nos ensaios de
compressao hidrostatica para a se¢do do pneu diagonal denominada banda de rodagem,
estdo descritos no quadro 2.17 abaixo.

Quadro 2.17: Valores do modulo de deformacio volumétrica para a secio

denominada banda de rodagem.

CORPOS DE PROVA DA BANDA DE RODAGEM

Amostra C.P.1 C.P.2 C.P.3 8dia
8 Deform.
Volum. k 0,1342 0,1142 0,1190 0,1225
(kPa)

A figura 1.32 mostra o comportamento das curvas caracteristicas
obtidas nos testes de compressdo hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
denominada banda de rodagem, e a caracterizacdo de suas envoltdias, bem como a
determinacdo do mdulo de deformacdo volumétrica da referida sec¢do, com relagdo &

amostras ensaiadas.
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Modulo de Deformaciao Volumétrica:
Pneu Diagonal , Banda de Rodagem

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

=

C.P.1,y=-7TE07x >+ 0,0003x* -0,0628x + 0,3076
R?=10,9834

C.P.2,y= -TEO7x *+0,0003x* 0,0696x + 0,4527
R?=0,9922

C.P.3,y= -6E07x *+0,0003x* -0,0728x + 0,4866
i R?=0,9949

Pressiio Hidrostatica, Ph

Caracterizagdo do mdulo de deformacdo volumétrica do material.

Os valores do mdulo de elasticidade obtidos nos ensaios de

compressdo hidrostatica para a se¢do do pneu diagonal denominada garra estdo descritos no

quadro 2.18 abaixo.

Quadro 2.18: Valores do m6dulo de deformacao volumétrica para a se¢io

denominada garra.

CORPOS DE PROVA DA GARRA

Amostra C.P. 1 C.P.2 C.P.3 &dia
8 Deform.
Volum. k 0,1073 0,1354 0,1063 0,1163
(kPa)

A figura 1.33 mostra o comportamento das curvas caracteristicas

obtidas nos testes de compressao hidrostatica para o material da se¢do do pneu agricola
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denominada garra, e a caracterizagdo de suas envoltdias, bem como a determinagdo do

mdulo de deformagao volumétrica da referida se¢do, com relagdo & amostras ensaiadas.

Modulo de Deformac¢iao Volumétrica:
Pneu Diagonal , Garra

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Vv
o
3

CP.1,y= -6E08x 3+4E05x 2-0,0103x +0,0282
R?=0,964

He He

[4) (=3

(==} S
| |

Variacio Volumétrica,

-

CP.2,y= -9E08x 3+7E05x?-0,0223x -0,1701
R?=10,982

Pressio Hidrostatica, Ph

FIGURA 1.33: Caracteriza¢do do mdulo de deformagdo volumétrica do material.
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APENDICE III

Calibracao das Células de Tensao Total
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1. CALIBRACAO DE CELULAS DE TENSAO TOTAL

1.1 Resultados obtidos com a calibracio das células de tensio total

As curvas de calibragdo e suas respectivas equagdes, para as
respectivas células de tensdo total utilizadas nos ensaios utilizando a prensa hidraulica e

tanque de solo, estdo ilustrados abaixo:

O quadro 1.1 descreve os valores obtidos, quando da calibragdo das

células de tensao total.

Quadro 1.1: Resultados obtidos na calibracio das células de tensio total

Valores obtidos na calibra¢io das células de tensdo total

C.TT.1 C.TT.2 C.T.T.3
Forga Deformacéo Forga Deformacéo Forga Deformacio
(kN) (ne) (kN) (ue) (kN) (ue)

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 tensdo total n.1
C. T.T. 2: Célula de tensdo total n.2
C. T.T. 3: Célula de tensdo total n.3

A figura 1.3 mostra a curva obtida e sua equagdo para a

determinagdo das tensdes propagadas ao solo, para a célula de tensdo total n® 1.

Curva de Calibracao da Célula de Tensao Total N.1

700,00 -

600,00 - y=0,1146x + 58,17
9 00,00 - R2 =0,9871
§ 400,00 -
£ 300,00 -
§ 200,00 - e Curva de Calibracio, C.T.T.1

100,00 -

0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000
Forca, (kN)

FIGURA 1.3: Curva de calibragdo obtida nos ensaios para a C.T.T.1
A figura 1.4 mostra a curva obtida e sua equacdo para a determinagdo

das tensdes propagadas ao solo, para a célula de tensdo total n®2.
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Curva de Calibraciao da Célula de Tensido Total N.2

300,00 - y=0,1038x + 20,051
- 250,00 - R2 =0,9963
3
~ 200,00 -
=
oy
g 150,00 - === Curva de Calibra¢do, C.T.T.2
S 100,00 -
D
250,00 -

0,00 T T T ]
0 20000 40000 60000 80000
Forca, (kN)

FIGURA 1.4: Curva de calibragdo obtida nos ensaios para a C.T.T.2
A figura 1.5 mostra a curva obtida e sua equacdo para a

determinagdo das tensdes propagadas ao solo, para a célula de tensdo total n®3.

Curva de Calibracido da Célula de Tensao Total N.3

450,00
400,00 - y=0,1041x + 14,879

~ 350’00 _ R2 = 0,9987
= 300,00 -

e===Curva de Calibra¢do, C.T.T.3

0,00 ‘ ‘ ; ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000
Forca, (kN)

FIGURA 1.5: Curva de calibragdo obtida nos ensaios paraa C.T.T.3



1.2 Leituras da tensdes propagadas nas camadas de solo

Os valores da deflexdo dos pneumaticos, quando submetidos aos

carregamentos utilizados nos ensaios estdo ilustrados no quadro 1.1 abaixo, de maneira

caracterizar o resultado para cada tratamento utilizado nos ensaios.

Quadro 1.1: Valores relativos a deflexdo dos pneus agricolas em funcio do tipo de

solo e a pressdo de inflaciio utilizada nos ensaiados com a prensa

hidraulica.

Valores de tens@o obtidos por meio das C.T.T.

Tratamento

Leituras

Tensdes Propagadas ao

Solo
Pneu Solo C.C. Pl Cel.1 Cel.2 Cel.3 T,.S. T,.S. Ts.S.
(un)  (un) (kN) (kPa)  (ue) (ne)  (pne)  (kPa)  (kPa)  (kPa)
PB Arg. 0,5 16550 806,00 466,00 253,00 150,54 6842 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 6245
PB Arg. 2,0 16550 910,00 740,00 494,00 162,46 96,86 66,30
PB Arg. 0,5 68095 46,00 43,00 38,00 63,44 2451 18,83
PB  Arg. 1,0 6895 85,00 69,00 57,00 6791 2721 20,81
PB  Arg. 1,5 6895 92,00 85,00 61,00 68,71 28,87 21,23
PB Arg. 20 68095 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 2441 1842
PB  Are. 1,0 68095 80,00 64,00 59,00 67,34 26,69 21,02
PB  Are. 1,5 68095 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 16550 760,00 353,00 235,00 14527 56,69 39,34
PD Arg. 1,0 16550 828,00 364,00 251,00 153,06 57,83 41,01
PD Arg. 1,5 16550 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 2441 1894
PD Arg. 1,0 6895 78,00 73,00 71,00 67,11 27,63 2227
PD Arg. 1,5 6895 86,00 82,00 78,00 68,03 28,56 23,00
PD Arg. 20 6895 90,00 87,00 84,00 6848 29,08 23,62
PD Are. 0,5 16550 715,00 342,00 216,00 140,11 55,55 37,36
PD Are. 1,0 16550 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 3500 63,44 24,72 18,52
PD Are. 1,0 6895 71,00 74,00 69,00 6631 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 6825 28,46 23,10
PR Arg. 0,5 16550 705,00 288,00 162,00 138,96 49,95 31,74
PR  Arg. 1,0 16550 786,00 297,00 170,00 148,25 50,88 32,58
PR Arg. 1,5 16550 817,00 323,00 181,00 151,80 53,58 33,72
PR  Arg. 2,0 16550 852,00 356,00 208,00 155,81 57,00 36,53
PR Arg. 0,5 6895 4500 42,00 32,00 6333 2441 18,21
PR Arg. 1,0 6895 54,00 51,00 49,00 6436 2534 19,98
PR Arg. 1,5 6895 67,00 62,00 58,00 6585 2649 20,92
PR  Arg. 2,0 6895 79,00 73,00 68,00 67,22 27,63 21,96
PR Are. 0,5 16550 677,00 264,00 128,00 135,75 47,45 28,20
PR Are. 1,0 16550 727,00 273,00 149,00 141,48 48,39 30,39
PR Are. 1,5 16550 793,00 280,00 157,00 149,05 49,12 31,22
PR Are. 2,0 16550 814,00 295,00 165,00 151,45 50,67 32,06
PR Are. 0,5 6895 42,00 39,00 30,00 6298 24,10 18,00
PR Are. 1,0 6895 51,00 59,00 52,00 64,01 26,18 20,29
PR  Are. 1,5 6895 6500 62,00 50,00 6562 2649 20,08
PR  Are. 20 6895 76,00 74,00 6500 66,88 27,73 21,65

onde:

Pneu:  Tipo de Pneu Utilizado no Ensaio

PB: Pneu Agricola Tipo B.P.A.F.
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PD:
PR:
Solo:
C.C.
P.1.:
Cel. N:

Ti.S.Z

CT.T.
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Pneu Agricola Tipo Diagonal

Pneu Agricola Tipo Radial

Tipo de Solo Utilizado no Ensaio (Argiloso e Arenoso)
Carga Concentrada Aplicada ao Pneu Agricola

Pressdo de Inflagdo Aplicada ao Pneu Agricola

Célula de Tensao Total N, (N=1,2,3)

Valor da Tensdo Verificada no Solona C.T.T., (i=1,2,3)

Célula de Tensao Total
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APRNICE IV

MONYAEM DOS TANUES DE SOLO



1. RESULTADOS

1.1 Valores da densidade do Solo

O quadro 1.1 mostra os resultados obtidos na determinagdo da

densidade para as camadas de solo, quando da execugdo dos referidos tanques.

Quadro 1.1: Valores de densidade para os tanges 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
(TD) 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
220 1.42 1.46 1.44 142  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 1.44 142  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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Onde:

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
Ti: Tratamento

Tratamento T1

Tratamento T2:

Tratamento T3:

Tratamento T4:

Tratamento T5:

Tratamento T6:

Tratamento T7:

Tratamento T&:

Tratamento T9

Tratamento T10: Pneu tipo B.P.A.F.,P.I.= 68.95 kPa, C.C., Solo Argiloso

Tratamento T1

Tratamento T12: Pneu tipo Diagonal, P.I. = 68.95 kPa , C.C., Solo Argiloso

: Pneu tipo B.P.A.F., P.I. = 165.50 kPa , C.C., Solo Arenoso

Pneu tipo B.P.A.F., P.I. = 68.95kPa, C.C., Solo Arenoso

Pneu tipo Radial, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Arenoso

Pneu tipo Radial, P.I. = 68.95 kPa, C.C., Solo Arenoso

Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C., Solo Arenoso
Pneu tipo Diagonal, P.I. = 68.95 kPa , C.C., Solo Arenoso
Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C., Solo Argiloso

Pneu tipo Diagonal, P.I. = 68.95 kPa, C.C., Solo Argiloso

: Pneu tipo B.P.AF., P.I. =165.50 kPa, C.C., Solo Argiloso

1: Pneu tipo Diagonal, P.I. = 165.50 kPa , C.C. , Solo Argiloso

P.I.: Pressdo de inflagdo aplicada ao pneu agricola

C.C.: Carga concentrada aplicada ao pneu agricola:

0.5 kPa, 1.0 kPa, 1.5 kPa, 2.0 kPa.

Tq.S.: Tanque de Solo
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CS.: 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. Variagdo percentual entre as umidades: U.Cm e U.Cp

1.2 Valores de umidade obtidos no tange de solo

O quadro 1. 2 mostra os resultados obtidos na determinagao da
umidade das camadas de solo, quando da execucdo do referido tanque.

Quadro 1.2: Valores referentes a umidade para os tanges de solo
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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
(TD) 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 1222 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 1096 1191 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 1094 1197 12.00 99.75
(T3) 4 40 10.92 12.86  11.89 12.00 99.08
5 50 11.86 1206 11.96 12.00 99.67
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1 10 12.00
2 20 12.80 1094 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 1097 12.00 91.42
Tq.S.5 3 30 12.85 11.03  11.94 12.00 99.50
(TS) 4 40 11.45 12.15 11.80 12.00 98.33
5 50 12.70 1098 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 2247 23.00 97.69
Tq.S.7 3 30 22.08 2370  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 2275 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 2291 23.00 99.61
(T8) 4 40 23.20 22.58  22.89 23.00 99.52
5 50 22.16 23.64 2290 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 2370  23.08 23.00 100.35
(T9) 4 40 23.40 2228  22.86 23.00 99.39
5 50 21.97 23.87 2292 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 2278 23.00 99.04
(T10) 4 40 22.95 2293 2294 23.00 99.74
5 50 22.94 2298 2296 23.00 99.83

1 10 23.00
2 20 22.90 23.00 2295 23.00 99.78
Tq.S. 11 3 30 22.95 22.85 2290 23.00 99.56
(T11) 4 40 22.93 23.13  23.03 23.00 100.13
5 50 22.95 22.89 2292 23.00 99.65




289

Tq.S. 12
(T12)

DN AW N =

10
20
30
40
50

22.91
22.89
22.93
22.92

22.87
22.95
22.87
23.02

22.89
22.92
22.90
22.97

23.00
23.00
23.00
23.00
23.00

99.52
99.65
99.56
99.87
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