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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar as dreas de contato, as deformacdes elasticas dos
pneus, a resisténcia do solo a penetracdo e os perfis do recalque no solo de trés modelos de rodados
pneumadticos. O ensaio seguiu um delineamento experimental casualizado, constituido por 12
tratamentos e quatro repeticoes, nos quais se avaliaram os modelos de pneus de carcaca diagonal,
radial e o terceiro de configuracdo mista, denominado BPAF, inflados com as pressdes ideais e
submetidos a cargas radiais de 5; 10; 15 e 20 kN, simulando o que ocorre no campo. O ensaio dos
pneus agricolas foi realizado no Nucleo de Ensaio de Mdaquinas e Pneus Agricolas - NEMPA, da
Faculdade de Ciéncias Agronomicas - UNESP, Campus de Botucatu - SP, em uma prensa hidrdulica
sobre um tanque de solo. Os resultados relativos as dreas de contato e deformacdes eldsticas mostraram
valores maiores para o pneu BPAF. Os recalques do pneu BPAF no solo foram menores comparados
aos outros rodados, e com os pneus radial e BPAF houve menores resisténcias do solo a penetrago.
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EVALUATION OF FOOT PRINT FOR THREE AGRICULTURAL TIRE TYPES

SUMMARY: The aim of this study was to evaluate the tire/ground contact areas, tire elastic
deformation, cone index and foot printed on the ground of tire models. The experiment was done in 12
treatments and four repetitions with three tire models: bias ply, radial and bias belt. The tires were
inflated with right inflation pressures and four radial loads were applied on the wheels: 5; 10; 15 and
20 kN, simulating what happens in the field. The agricultural tire tests were carried out at Sao Paulo
State University, Botucatu - SP, Brazil, using a hydraulic press over the soil bin. The contact area and
elastic deformation results showed highest values for bias belt tire. The soil sinkage of bias belt tire
was smaller than other pneumatic tires. The radial and bias belt tires exercised smaller cone index than
bias ply tire.

KEYWORDS: radial load, cone index, sinkage.

INTRODUCAO

Na recente década, vdrios estudos e experimentos t€m sido efetuados a fim de melhor conhecer
as caracteristicas dos pneus agricolas, principalmente no estudo da interagdo pneu/solo que estd
relacionada com o desempenho dos tratores.

A utilizacdo do trator numa propriedade é variada, devendo-se considerar que tipos de pneus e
pressdes de inflacdo inadequadas representam elementos negativos para a maior parte das operagdes
culturais, induzindo a compactacio do solo, a emissdo de gases poluentes ao ambiente, bem como o
aumento de consumo de energia durante a execugdo do trabalho (MAZETTO, 2004).
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As caracteristicas de desempenho de pneus agricolas em diferentes condi¢des de solo, com
vdrias cargas dindmicas e pressoes de inflacdo, sdo de grande interesse na adequagdo dos mesmos
dentro da unidade de for¢ca motriz, tendo como objetivo a execugdo dos trabalhos de campo de forma
mais eficiente (UPADHYAYA & WULFSOHN, 1990).

SHARMA & PANDEY (1996) afirmaram que as caracteristicas de eficiéncia de um rodado
dependem, em grande parte, ndo somente da pressdo de contato, mas também do tamanho e da forma
da drea de contato, concluindo que, para um rodado pneumdtico, a aproximagdo eliptica € o melhor
estimador para a drea de contato pneu-superficie.

PORTERFIELD & CARPENTER (1986), utilizando a pressao média de contato de um pneu em
uma superficie rigida, encontraram que o nivel de compactacido superficial depende da pressdo de
contato, enquanto a compactacdo profunda depende da édrea de contato, largura do pneu e da carga
suportada pelo mesmo.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar e comparar as dreas de contato,
deformagdes elésticas dos pneus, resisténcia a penetra¢do do solo e os perfis do recalque no solo de
diferentes modelos de rodados - radial, diagonal e BPAF (baixa pressdo e alta flutuacdo) - com
pressoes de inflagdo ideais e combinando quatro condi¢des de lastragem dos pneus (5; 10; 15 e 20 kN).

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada no Nicleo de Ensaio de Mdéquinas e Pneus Agricolas
(NEMPA), do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronomicas - UNESP,
Campus de Botucatu - SP.

Para a determinacdo da drea de contato de um pneu agricola, foi utilizada uma prensa hidriulica
constituida de perfis e tubos de agco-carbono, acionada por meio de um pistdo hidraulico. Sob a prensa,
um carro movel sustentava um tanque de solo, apoiado sobre rodas de aco, as quais deslizavam sobre
trilhos (Figura 1).

O tanque de solo, preenchido com uma amostra de Latossolo Vermelho, textura média,
apresentando teor de dgua de 0,0804 kg kg'1 (8,04%), foi dividido em quatro camadas de 0,10 m,
sendo trés delas preenchidas com 250 kg de solo e a dltima com 230 kg. Apds o preenchimento de
cada camada do tanque, foi utilizado um rolo compactador para nivelar e compactar o solo, fazendo
com que o volume do tanque de 741 dm’ fosse preenchido com 980 kg da amostra de solo, obtendo
uma densidade final de 1,32 kg dm>.

Trés modelos de pneus existentes no mercado foram ensaiados, um dos quais com carcaca
diagonal (14.9-26) de fabricacdo nacional, outro com carcaga radial (14.9R26) e o terceiro de
configuracdo mista (500/60-26.5), denominado pneu de baixa pressao e alta flutuacao (BPAF), ambos
importados (Figura 2).

Os pneus agricolas foram inflados com as pressdes recomendadas por GOODYEAR (1994) e
TRELLEBORG (2002) para cada tipo de pneu, tomando-se como base a pressdo de inflacdo para a
carga radial maxima, ou seja, 103,43 kPa (15 psi) para o pneu BPAF; 186,17 kPa (27 psi) para o pneu
radial e 206,85 kPa (30 psi) para o pneu diagonal.

As cargas radiais foram atribuidas aos pneus de forma crescente e gradativa, sendo a carga
minima de 5 kN e os carregamentos subseqiientes de 10; 15 e 20 kN.

O pneu foi fixado em um eixo da prensa hidrdulica e, segundo os procedimentos de
carregamentos adotados, realizou-se a prensagem do rodado agricola sobre o solo, obtendo a estampa
da banda de rodagem do pneu e seu recalque sobre a superficie deformdvel.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.24, n.3, p.750-757, set./dez. 2004



Flavio R. Mazetto, Kléber P. Langas, Alberto K. Nagaoka et al. 752

>
PRENSA HIDRA A —
H” 22s i, | :_ ——

FIGURA 1. Prensa hidrdulica e tanque de solo.

R e ) ol <l R i

FIGURA 2. Pneus ensaiados: radial (a), diagonal (b) e BPAF (c), respectivamente.

Apoés cada prensagem, um quadro de madeira foi colocado e ajustado sobre o solo para ser
fotografado junto com a drea de contato do pneu, com a finalidade de corrigir as possiveis distor¢des
focais da maquina fotografica e, por meio de uma camara fotografica digital, foram tiradas fotos de
cada area de contato (Figura 3), utilizando-se de uma plataforma fixa e elevada na estrutura da
respectiva prensa hidraulica.

Numa etapa final, as fotos digitais foram descarregadas em um microcomputador e, finalmente,
as leituras graficas dessas dreas de contato foram obtidas utilizando o software AUTOCAD, sendo as
dreas ajustadas, empregando-se a relagdo expressa na eq.(1).
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FIGURA 3. Area de contato.
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A= (1)
em que,

A - drea de contato, m’;

A, - drea do quadro, m?;

A, - drea do pneu na foto, m>, e

Ayt - drea do quadro na foto, m’.

O recalque do pneu agricola no solo consiste na profundidade de penetracdo do mesmo na
amostra de solo, devido as cargas radiais aplicadas sobre o respectivo pneu. Para a avaliacdo dos
recalques dos rodados pneumdticos, foi construido um perfildmetro que apresentava 0,95 m de largura,
1,95 m de comprimento e hastes com 0,38 m de comprimento. O perfildometro apresentava 17 hastes
em seu comprimento e 13 em sua largura, distanciadas 0,15 m, sendo o mesmo acoplado a estrutura do
tanque de solo. O recalque foi obtido pela diferenca de profundidade entre a haste situada no centro da
drea de contato e a externa a mesma.

As deformagdes totais consistem na somatdria da deformacao do pneu e do recalque do rodado
pneumadtico no solo, devido a superficie deformdvel em que os pneus foram prensados, seguindo os
procedimentos de carregamentos adotados, com as respectivas combinagdes de pressdes de inflagdo
para cada pneu.

Para a determinacdo das deformacdes totais, foi acoplada uma escala graduada na estrutura da
prensa hidrdulica. Avaliaram-se na escala graduada a dimensdo referente ao contato inicial do pneu no
solo e as deformagdes totais devido as cargas aplicadas ao eixo do rodado pneumatico, essa dltima,
obtida pela diferenca com a primeira.

Devido a condi¢do de superficie deformdvel em que os pneus foram prensados, obtiveram-se
perfis caracteristicos de deformagdes dos rodados pneumdticos sobre as amostras de solo, segundo os
carregamentos aplicados sobre os pneus. As deformagdes eldsticas dos pneus agricolas foram
determinadas por diferenca entre as deformacdes totais e o recalque do pneu no solo.

Ap6s cada prensagem do pneu sobre o solo, foi determinada a resisténcia do solo a penetracdo
por um penetrégrafo manual SC-60. Avaliou-se a resisténcia do solo a penetracdo na drea de contato e
externa a mesma (testemunha), com a finalidade de obter-se o incremento da resisténcia do solo a
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penetracdo de cada pneu ao sofrer a aplicacdo das cargas radiais. Efetuaram-se cinco perfuracoes,
longitudinalmente sobre as dreas de contato, distanciadas 0,17 m; trés perfuracdes transversalmente a
uma distancia de 0,15 m e trés perfuracdes aleatdrias externamente as dreas.

O experimento seguiu um delineamento casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, com 12
tratamentos e quatro repeti¢cdes, totalizando 48 observagdes. Os tratamentos foram formados pelas
combinagdes de trés tipos de pneus e quatro cargas radiais (lastragem).

N N

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F, e a comparacdo de
médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese da andlise estatistica € apresentada para grupos de varidveis na Tabela 1. Nessa Tabela,
os dados referentes aos fatores pneu e carga radial representam médias de 16 e 12 observagdes,
respectivamente, para dreas de contato, deformagdes eldsticas dos pneus agricolas e perfis de recalque
dos pneus no solo. Para a varidvel incremento da resisténcia do solo a penetracao, os dados referentes
aos fatores pneu e carga radial representam médias de 112 e 84 observagdes, respectivamente.

TABELA 1. Sintese da anédlise de variancia e do teste de médias para as varidveis area de contato,
deformacgdo eldstica dos pneus agricolas, perfil do recalque dos pneus no solo e
incremento da resisténcia do solo a penetracao.

£ o 1A Incremento da
Area de Contato Deformacao eldstica Recalque do

Fatores (mz) do pneu (m) pneu (m) Resisténcia do Solo a
Penetracao (kPa)
Pneu (P)
BPAF 0,257 a 0,0340 a 0,0515b 1274,17 b
Radial 0,223 b 0,0275b 0,0624 a 1434,83 b
Diagonal 0,186 ¢ 0,0261 b 0,0607 a 1743,81 a
Carga Radial (C)
5 kN 0,169 ¢ 0,0199 ¢ 0,0443 d 996,4 ¢
10 kKN 0,212b 0,0241 ¢ 0,0557 ¢ 1506,6 b
15 kN 0,240 a 0,0316 b 0,0630 b 1631,9 ab
20 kN 0,267 a 0,0413 a 0,0698 a 1802,2 a
Teste F
P 30,89 * 11,50 * 32,31 * 14,71*
C 32,20 * 42,97 * 84,99 * 23,32%
PxC 4,64 * 1,65 NS 1,65 NS 0,19 NS
CV. % 11,48 17 7,067 16,773

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade; NS - ndo significativo (P > 0,05); * - significativo (P < 0,01), e C.V. - coeficiente de
variagao.

Area de contato de pneus agricolas

Pela Tabela 1, nota-se que o fator pneu influenciou significativamente no fator carga radial para
a varidvel area de contato. Na Tabela 2, apresentam-se os dados dessa interacdo, e cada valor
representa uma média de quatro observagdes.

Pela Tabela 2, observa-se que a varidvel drea apresentou diferenca significativa para todos os
pneus ensaiados quando submetidos a carga de 15 kN, sendo que o valor da varidvel foi maior para o
pneu BPAF, sofrendo um decréscimo para o pneu radial e menor para o pneu diagonal. A carga radial
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de 5 kN nao apresentou diferenca significativa da varidvel drea para todos os pneus ensaiados, e as
cargas de 10 kN e 20 kN apresentaram valores da varidvel maior para o pneu BPAF, sofrendo
decréscimo para os pneus radial e diagonal. Esse comportamento confere com SANTOS (2003) que
observou maiores dreas de contato para o pneu BPAF.

TABELA 2. Interacdo entre os fatores pneu e carga (kN) para a varidvel drea de contato (mz).

Cargas (kN)
Pneus 5 10 15 20
Area de Contato (mz)
BPAF 0,1598 a 0,2623 a 0,2933 a 0,3135a
Radial 0,1883 a 0,1968 b 0,2458 b 0,2620 b
Diagonal 0,1600 a 0,1773 b 0,1825 ¢ 0,2255b

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

Como houve interacdo significativa entre os fatores pneu e carga, como pode ser observado na
Tabela 2, procurou-se ajustar regressdoes que melhor explicassem o comportamento das cargas para
cada pneu ensaiado. Os resultados obtidos estdo de acordo com o estudo realizado por ABEELS
(1976), que define que a variagdo da drea de contato de um pneu € diretamente proporcional a carga e
inversamente proporcional a pressdo de inflacdo. Na Figura 4, ilustram-se as regressdes € suas
equacoes, a 6,95%; 6,44% e 3,67% de significancia, para os pneus BPAF, diagonal e radial,
respectivamente.
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FIGURA 4. Regressdo linear das areas de contato em funcao das cargas para os pneus BPAF, diagonal
e radial.
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Observando os coeficientes angulares das regressdes da Figura 4, o pneu BPAF foi mais
susceptivel ao aumento de carga em termos de drea de contato, seguido pelo radial e, por fim, o
diagonal.

Deformacao elastica de pneus agricolas

Analisando-se a Tabela 1, observa-se que o pneu BPAF apresentou diferenca significativa em
relacdo aos outros pneus ensaiados para a varidvel deformacdo eldstica, sendo que os pneus radiais e
diagonais apresentaram menores valores de deformacdo eldstica quando comparados com o pneu
BPAF.

Pela Tabela 1, nota-se que a carga radial de 20 e 15 kN apresentou diferenca significativa em
relacdo as outras cargas radiais para a varidvel deformacdo eldstica, e a carga radial de 20 kN
apresentou valores superiores de deformagdo eldstica em relacdo a carga de 15 kN, sofrendo um
decréscimo para as cargas radiais de 10 e 5 kN.

Perfil do recalque dos pneus no solo

Analisando-se a Tabela 1, observa-se que o pneu BPAF apresentou diferencga significativa em
relacdo aos outros pneus ensaiados para a varidvel perfil do recalque do pneu no solo, e os pneus
radiais e diagonais apresentaram maiores valores do perfil do recalque quando comparados com o pneu
BPAF.

Pela Tabela 1, nota-se que a varidvel perfil do recalque do pneu no solo apresentou diferenca
significativa para todas as cargas radiais avaliadas, sendo que o valor da varidvel foi maior para a carga
radial de 20 kN, sofrendo decréscimos conforme diminuiam as cargas radiais aplicadas sobre os pneus
agricolas.

Incremento da resisténcia do solo a penetracao

Analisando-se a Tabela 1, observa-se que o pneu diagonal apresentou diferenca significativa em
relac@o aos outros pneus ensaiados para a varidvel incremento da resisténcia do solo a penetragao, e os
pneus BPAF e radial apresentaram menores valores de incremento da resisténcia do solo a penetracio
quando comparados com o pneu diagonal.

Pela Tabela 1, nota-se que a varidvel incremento da resisténcia do solo a penetra¢do apresentou
menor valor para a carga radial de 5 kN, diferindo estatisticamente das outras cargas. A carga radial de
10 e 15 kN ndo diferiram estatisticamente para a varidvel incremento da resisténcia do solo a
penetracdo, ocorrendo 0 mesmo ao analisar as cargas radiais de 15 e 20 kN.

CONCLUSOES

A combinacido entre tipo de pneu e cargas radiais mostrou maiores valores de drea de contato
para o pneu BPAF.

O pneu BPAF apresentou maior deformacgdo eldstica e menor perfil de recalque no solo, em
comparag¢ao aos outros pneus ensaiados.

Os maiores incrementos da resisténcia do solo a penetracdo foram obtidos pelo pneu diagonal,
reforcando a importancia de utilizar os pneus BPAF e radial para culturas que apresentam alto trafego
agricola.

A elevacdo gradativa das cargas radiais evidenciou um aumento das dreas de contato, das
deformagdes eldsticas, dos perfis de recalque dos pneus e da resisténcia do solo a penetragdo,
independentemente do tipo de rodado pneumitico.
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