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RESUMO

A estimativa da area de contato auxilia na determinagdo da pressdo de contato, a
relacdo tensdo-deformacdo e o risco potencial de compactacdo, portanto é fundamental
conhecer a forma e o tamanho da area de contato pneu-solo. Algumas caracteristicas podem
alterar a area de contato pneu-solo variando em funcéo do tipo de pneu, tamanho, pressao de
insuflagem e carga sobre o eixo, assim como, variam em funcdo de caracteristicas do solo
como a textura, umidade, e resisténcia a deformacdo; entretanto, nem todas essas
caracteristicas sdo levadas em consideracdo nos modelos para obter a area de contato.
Objetivou-se avaliar a influéncia da rigidez de superficies agricolas na area de contato pneu-
solo de um trator agricola. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-
acucar de Carpina, Carpina-PE. Foram selecionadas quatro areas de acordo com os niveis de
rigidez de suas superficies, a saber: um solo agricola apds o preparo, um solo cultivado com
cana-de-acucar apos nove colheitas, uma estrada vicinal compactada e uma superficie de
concreto simples. A area de contato de trés pneus distintos foi determinada de modo
experimental por meio da andlise de imagem fotografica e de forma teorica pelo modelo da
super-elipse. A area teorica obtida superestimou a de forma experimental. A area de contato
apresentou uma relacdo inversamente proporcional a densidade e diretamente proporcional
ao teor de umidade do solo. A forma da &rea de contato ndo sofreu grandes variagdes nos
pneus do eixo dianteiro, entretanto o pneu traseiro apresentou grande variacdo. As formas
experimentais da area de contato se aproximaram da tedrica no cenario com maior teor de
umidade. Concluiu-se que a rigidez da superficie reduziu o tamanho e alterou o formato da
area de contato; o modelo da super-elipse pode superestimar o tamanho da area de contato
real em até 2 vezes. O teor de umidade foi determinante sobre o formato e tamanho da area

de contato.

Palavras-chave: compactacdo do solo; tensdes no solo; maquinas agricolas; relacdo pneu-

solo
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ABSTRACT

The estimation of the contact area assists in determining the contact pressure, the
stress-strain relationship, and the potential risk of compaction; therefore, it is essential to
know the shape and size of the tire-ground contact area. Some characteristics can change the
tire-ground contact area, depending on the tire type, size, inflation pressure and axle load, as
well as depending on soil characteristics such as texture, moisture, and resistance to
deformation; however, not all these characteristics are considered in the models to obtain the
contact area. The objective was to evaluate the influence of the stiffness of agricultural
surfaces on the tire-soil contact area of an agricultural tractor. The study was carried out at
the Carpina Sugarcane Experimental Station, Carpina-PE. Four areas were selected
according to the levels of rigidity of their surfaces, namely: an agricultural soil after
preparation, a soil cultivated with sugarcane after nine harvests, a compacted side road and
a simple concrete surface. The contact area of three different tires was experimentally
determined by means of photographic image analysis and theoretically by the super-ellipse
model. The theoretical area obtained overestimated that obtained experimentally. The
contact area showed an inversely proportional relationship to the density and directly
proportional to the soil moisture content. The shape of the contact area did not suffer great
variations in the tires of the front axle, however the rear tire presented great variation. The
experimental shapes of the contact area approached the theoretical in the scenario with
higher moisture content. It was concluded that surface stiffness reduced the size and changed
the shape of the contact area; the super-ellipse model can overestimate the size of the actual
contact area by up to 2 times. The moisture content was determinant on the shape and size

of the contact area.

Keywords: soil compression; soil tensions; agricultural machinery; tire-soil relationship.



INTRODUCAO

O pneu agricola é o elemento de transicdo entre a maquina e o terreno, através dele
se transmite todo peso da maquina ao terreno, gerando uma tensdo distribuida na area de
contato formada na interacdo pneu-solo.

Como as tensdes provocadas pelas maquinas sdo distribuidas dentro da area de
contato, entender como a area de contato é gerada auxilia em uma estimativa da deformacéo
e compactacdo do solo mais acurada. Uma area de contato grande permite que a carga do
pneu seja distribuida de forma ampla pelo solo, permite um aumento na tragcdo do veiculo e
uma reducdo no combustivel consumido.

Algumas caracteristicas que podem alterar a area de contato pneu-solo, variam em
funcdo do pneu, como o tipo, tamanho, rigidez da carcaca, pressao de insuflagem, carga no
pneu, assim como, variam em funcéo de caracteristicas do solo como a textura, umidade, e
rigidez do solo.

A area de contato pode ser obtida experimentalmente de diversas maneiras, sendo o
método de utilizar uma fotografia do contato e processa-la em um software de computador,
uma metodologia atestada e precisa. Outros meios consistem em utilizar algum produto para
marcar o pneu na superficie e utilizar papel milimetrado para encontrar a area demarcada.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos para estimar a area de contato
em superficies rigidas e deforméaveis. Varias formas geométricas equivalentes para area de
contato foram desenvolvidas ao longo dos anos, variando entre circulo, retangulo, elipse e
super-elipse. Entretanto, em geral, esses modelos ndo utilizam parametros da superficie
como um fator capaz de alterar a area de contato.

A rigidez do solo pode ser definida como a resisténcia do solo a deformacao, e € uma
importante propriedade que influencia diversos resultados no meio agricola. A rigidez pode
afetar fatores como o crescimento das raizes, fixacao da cultura, compactacéo do solo, erosao
e a interacdo do solo com méaquinas agricolas.

A densidade, umidade e resisténcia a penetracao do solo sdo parametros comumente
associado a rigidez do solo, e estdo diretamente relacionadas ao aumento do estado de
compactacdo. A relacdo da rigidez com variagdes na area de contato ainda ndo é plenamente

utilizada nos céalculos de area.



1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo geral
O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da rigidez de superficies agricolas e

de trafego na area de contato pneu-solo de um trator agricola.

1.2 Objetivos especificos
e Determinar experimentalmente a area de contato dos pneus de um trator em
superficie rigida e deformével,
e Verificar o efeito da densidade, teor de umidade e resisténcia a penetracéo,
como parametros de rigidez do solo, na variagdo da area de contato pneu-
solo;

e Comparar os resultados obtidos nas areas tedrica e experimental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pneu de veiculos agricolas e area de contato pneu-solo

Os pneus agricolas sdo um dos componentes mais importantes do maquinario

agricola, pois sdo responsaveis pela sustentacdo, equilibrio, deslocamento, direcionamento

e realizacdo do esforco do trator, sendo 0 ponto de contato entre a maquina e o solo. A

capacidade de fornecer poténcia para tracionar implementos e realizar satisfatoriamente as

operacdes agricolas depende da configuracdo do rodado que equipa a maquina, além disso,
também podem influenciar na compactagdo do solo (SHULMAN, 2019; FARHADI et al.,

2018).

Segundo Bockstal et al. (2019), existem 7 partes principais na composi¢do do pneu,

a saber:

A banda de rodagem, que fica em contato direto com a superficie e permite
diferentes movimentos do veiculo, é composta por borrachas.

Os cintos, que podem ser feitos de diversos materiais como borracha, aco e
partes téxteis de acordo com o uso, fornecendo o suporte para a camada
externa,

As paredes laterais mantém o pneu em contato com o aro, que sdo feitas de
borracha e projetadas para suportar os solavancos da estrada, mantendo a
integridade da estrutura do pneu,

A carcaca que fornece a estrutura interna do pneu, feita de fios torcidos de
metal ou polimero revestidos com borracha natural.

O revestimento interno mantém o ar contido em alta presséo e oferece boa
resisténcia ao rolamento, é composto de uma borracha especial com baixa
permeabilidade ao ar.

O taldo garante uma conex&@o entre 0 pneu e 0 aro da roda, enquanto o
encordoamento do taldo proporciona uma transicdo entre a carcaca.

O revestimento interno, séo feitos de metal e fio de ago revestido de ligas de

alta resisténcia a tracdo envolto em borracha.

2.2 Area de contato

O termo "area de contato” refere-se a parte da roda ou pneu que esta em contato com

a superficie de apoio, e pode ser classificada em dindmica e estatica. “Area de contato

dindmica” € a interface pneu-solo, quando hd um carregamento dindmico, ou seja, em



movimento (SANDU et al., 2019). A “Area de contato estatica" € a superficie de contato
entre 0 pneu e uma peca rigida ou superficie deformavel, quando o pneu é carregado
estaticamente, sem estar em movimento.

Estudar as interagdes pneu-solo, especialmente em terras agricolas, € desafiador
porque a deformacdo vertical do solo as vezes € maior que a dos pneus. Para simular a
deformacéo do pneu no solo, a tensdo e a deformacédo do solo precisam ser caracterizadas.
Além disso, a dindmica e a cinematica dos pneus em terrenos deformaveis sao afetados por
diferentes fatores de design e operacdo, bem como pelas caracteristicas do terreno.
(UNGUREANU et al., 2016; SANDU et al., 2019).

A estimativa da area de contato ajuda a determinar a pressdo de contato, a relagao
tensdo-deformacéo e o risco potencial de compactacio. A medida que a 4rea de contato do
pneu com o solo aumenta, a carga da roda é distribuida de forma mais ampla no solo.
Utilizando um pneu com maior largura de banda de rodagem, ou mesmo utilizando uma
pressao de insuflagem menor e uma lateral mais flexivel, a area de contato se torna maior e
hd& uma reducdo na resisténcia ao rolamento e no combustivel consumido
(PARKHOMENKO et al., 2019).

Determinar a forma e o tamanho da &rea de contato é especialmente importante para
veiculos automotores, tratores e maquinas agricolas; para isso, é necessario entender quais
fatores afetam a area de contato. Esses fatores podem ser divididos em dois grupos:

“caracteristicas do solo” e “caracteristicas do pneu”.

2.3 Caracteristicas do solo

Quando as maguinas trafegam, uma pressao externa é aplicada sobre a superficie de
forma que, verifica-se uma nova acomodacdo das particulas, reduzindo o espa¢o poroso do
solo, promovendo um acréscimo de densidade e da resisténcia a penetragdo e, como
consequéncia, aumento da compactacdo (MARUSIAK; NERUDA, 2018).

Outro fator que altera o funcionamento compressivo do solo é o teor e o tipo de argila,
alterando a area de contato entre o pneu e o solo. Quanto maior o teor de argila, maior a
profundidade que a presséo e transmitida e maior € a area de contato (SAVIOLE et al., 2020).
A dependéncia do pneu e da &rea de contato com o solo nas deformac6es elésticas da roda e
nas deformacoes elasto-plasticas do solo é considerada um problema no calculo das pressées
de contato do veiculo (MARUSIAK; NERUDA, 2018).

Zemolim et al. (2017), avaliaram a relagéo entre 3 pressdes de insuflagem e 3 solos

com texturas distintas, arenosa, textura argilosa e textura média. Puderam verificar que a



textura média obteve piores indices de area de contato com o solo (areas menores), mesmo
variando a pressdo nos pneus, mostrando-se distinta as outras texturas analisadas.

Como visto em Sohne (1953), a distribuicdo das tensbes sobre a area de contato
depende da rigidez do solo. Um dos parametros fisicos mais simples, que caracteriza a
rigidez do solo, é a densidade e a resisténcia a penetracdo do solo, que estdo diretamente
relacionados ao aumento do estado de compactacdo, e, portanto, o solo se torna mais rigido
e resistente a medida que a densidade e a resisténcia aumentam (NOVAK et al., 2017).

A umidade do solo também € um fator determinante para a forma e o tamanho da
area de contato. A aplicagdo de cargas dindmicas no solo por rodas agricolas gera tensdo na
interface pneu-solo, dependendo do teor de umidade do solo e do numero de repeticdes
dessas cargas (REN et al., 2019).

Como observado por Fernandes et al. (2018), que estudaram o efeito de diferentes
teores de umidade e niveis de pressdo dos pneus sobre a area de contato e deformacdo do
solo, em dois solos distintos, concluiram que quanto maior o teor de agua no solo, maior a
area de contato e a deformacéo do solo.

O conteldo de 4gua no solo também exerce uma relacdo indireta com a rigidez, pois
age como lubrificante ao redor das particulas e reduz a coesao entre particulas. De um modo
geral, a rigidez do solo esta relacionada ao contetido de agua no solo, a granulometria e a
mineralogia (GENRO JUNIOR et al., 2004).

As interacOes entre o solo e as rodas das maquinas, resultam em um esfor¢o de tragédo
e uma resisténcia ao rolamento. A resisténcia ao rolamento, devido a uma baixa aderéncia
do pneu restringe a movimentagdo de maquinas agricolas em solos ndo estruturados (JIANG
et al, 2020). A éarea de contato e a resisténcia ao rolamento possuem uma relacdo
inversamente proporcional, onde o uso de pneus com maior largura da banda de rodagem,
ou até mesmo com a utilizacdo de menor pressdo de inflacdo e lateral mais flexivel, o que
gera uma area de contato maior, resulta em uma reducdo da resisténcia ao rolamento e o
consumo de combustivel (DISERENS, 2009).

2.4 Caracteristicas do pneu
Considerando a forma estrutural, tém-se trés tipos de pneus agricolas: os baixa
pressdo e alta flutuacéo, radiais, e diagonais.
Os pneus de baixa pressdo e alta flutuacdo (BPAF) tem lonas com 0s cordonéis
dispostos diagonalmente em relagéo a linha de tracdo do pneu. A banda de rodagem possui

uma correia que lhe confere caracteristicas planas. Pode-se dizer que este tipo de pneu tem



“banda de rodagem radial” e “lados diagonais™, portanto, possui maior flexibilidade e
resisténcia. Os pneus BPAF s&o mais largos do que outros tipos de pneus, e ndo podem ser
reformados, portanto, o custo de compra é mais elevado (SHULMAN, 2019; BOCKSTAL
etal., 2019).

Os pneus radiais, desenvolvidos em meados dos anos 40, sdo formados por lonas
presentes na carcacga organizadas de taldo a taldo, acompanhando o sentido do raio da
circunferéncia, com uma cinta que deixa a area de rodagem mais rigida, de modo a oferecer
maior estabilidade as barras quando fazem contato com o terreno. Sendo constituidos de
poliéster, pois € um material que oferece menos resisténcia aos impactos (SHULMAN, 2019;
BOCKSTAL et al., 2019). Apresentam flexibilidade maior no costado, se comparado aos
pneus diagonais, e combinado com as cintas para rigidez, promovem um melhor
desempenho de tracdo e aumentam a eficiéncia. Devido a essa rigidez, a area de contato
desse pneu tende a ter uma forma semelhante & de um retangulo (da SILVA et al., 2017). E
sua principal vantagem € a alta estabilidade dimensional, o que impede que a carcaca sofra
deformacdes permanentes ou sérias. Dessa forma, possui uma maior durabilidade que o
diagonal, contribuindo para que haja uma maior economia ao longo do tempo (BOCKSTAL
etal., 2019).

O pneu diagonal, partiu do principio do tubo amarrado ao aro por faixas acaba sendo
incorporado a estrutura do pneu em 1904. Os reforcgos, criados com faixas de algodéao, davam
a peca maior estabilidade e comportamento mais previsivel, mas sua durabilidade era baixa.
No decorrer dos anos os pneus diagonais passaram por varias atualizacfes, onde passar a
utilizar uma estrutura de sobreposicdo de lonas, o que gera uma aparéncia diagonal (da
SILVA et al., 2017). Atualmente, esses pneus sdo feitos com lonas de nylon, de modo que
suas principais qualidades sdo o potencial maior de resisténcia aos impactos, a vida Gtil muito
longa, bem como a alta elasticidade. A forma da area de contato do pneu diagonal tende a
apresentar uma forma semelhante & de uma elipse (CZARNECKI et al., 2019).

Machado et al. (2014), avaliaram dois tipos construtivos de pneus, sendo um diagonal
e 0 outro radial, utilizando as seguintes variaveis: area de contato entre 0 pneu e uma
superficie rigida e as deformacdes elasticas. Eles concluiram que de um modo geral o pneu
diagonal apresenta area de contato 27% menor que o radial, considerando todas as cargas
aplicadas.

Kumar et al. (2018) avaliaram a deflexdo vertical e a area de contato de pneus

diagonal e radial em diferentes condicGes de lastro com cinco cargas normais. Os dados



combinados dos pneus radial e diagonal revelam que o pneu diagonal apresenta menor area
de contato quando submetido a lastro de ferro e lastro com liquido.

A pressdo de insuflagem do pneu é o fator mais facil e rapido de alterar. Afeta
diretamente a area de contato pneu-solo e a presséo sobre o solo, 0 que, por sua vez, afeta a
tensdo do solo e sua distribuicdo. De acordo com Misiewicz et al. (2015), a pressdo adequada
dos pneus proporciona um equilibrio dindmico ao trator, maior eficiéncia de tragdo e melhor
contato da banda de rodagem com o solo. Jadoski et al. (2016), relataram que a combinagéo
de fatores de pressdo de calibracdo de pneus, como tipo de pneus e lastro do trator, pode
influenciar positiva ou negativamente sua patinagem e a resisténcia ao rolamento,
desempenho operacional, vida Util do pneu e consumo de combustivel.

A érea de contato com a superficie, pode ser aumentada diminuindo a pressao de
inflacdo dentro do pneu, ou seja, aumentando a deflexdo vertical, o que pode ser obtido
adicionando algum peso extra de lastro ao pneu. Essa distribuicdo de pressdo e da area de
contato é fundamental para minimizar os efeitos da compactagdo (JADOSKI et al., 2016).

A carga sobre 0 eixo do pneu também deve ser levada em consideracdo ao avaliar a
area de contato pneu-solo. A distribuicao das tensfes provocadas por rodados das maquinas
agricolas influéncia no rendimento, na eficiéncia do trator, e no consumo de combustivel.
Para determinar essa tensdo no solo a carga total aplicada por roda, é dividida pela area de
contato entre o solo e o pneu (KENARSARI; VITTON; BEARD, 2018). Cada tipo de pneu
ird apresentar uma carga de modo particular e com tensao de contato caracteristica.

Antunes Janior et al. (2017), avaliaram a area de contato e patinagem dos rodados,
em um Latossolo sob semeadura direta, com um trator submetido a diferentes for¢as na barra
de tracdo e a dois tipos de cobertura do solo. Concluiram que a cobertura vegetal
proporcionou area de contato maior. Visto que o solo com cobertura vegetal ocasionou areas
de contato em média 33% maior em comparacao a area de solo sem cobertura vegetal e, na
maior carga, a area de contato foi de 0,15 e 0,25 m?2 para o solo sem e com cobertura,
respectivamente. Ou seja, na maior carga imposta, o solo com cobertura proporcionou uma
area de contato 40% maior que o solo sem cobertura.

A rigidez do pneu pode ser interpretada como sendo a capacidade de suportar uma
forca sem sofrer uma deflex&o. Os fatores que tém um grande efeito sobre a rigidez séo a
pressdo de insuflagem, largura da se¢do do pneu, didmetro do aro e a idade do pneu. Assim
ao sofre uma determinada deflexdo, o pneu entra em contato com uma por¢éo maior de solo,
0 gue consequentemente aumenta a area de contato (FARHADI et al., 2018; DISERENS et

al., 2011). A rigidez de um pneu rolante é geralmente menor que a de um pneu estacionario.



Essa rigidez tende a diminuir significativamente com o aumento da velocidade para faixa de
baixa velocidade (<10 km.h'). Para faixas de velocidade mais altas, a rigidez ndo varia
significativamente (DISERENS et al., 2011).

2.5 Modelagem da area de contato pneu-solo
Em conjunto com os fatores citados, diversas teorias e pressupostos foram admitidos
para criacdo de modelos que fossem capazes de estimar a area de contato, em superficies

rigidas e deformaveis.

2.5.1 Modelos para superficie rigida

Uma superficie rigida, € um plano tedrico com um modulo de elasticidade
extremamente alto (SAARILAHTI, 2002). Seguindo essa afirmacdo Bekker (1956) assumiu
um pneu pneumatico de formato uniforme sem carga, submetido a uma tensdo agindo na
direcdo do meridiano. Supondo que o0 pneu esteja em uma superficie rigida sob uma carga,
e a deflexdo ndo causa nenhuma mudanca na circunferéncia da secdo transversal do pneu,
foi considerado que a area de contato com o solo é um retangulo com dimensbes 21 x b'
reduzido em 15% (Equagéo 1). Sendo I o comprimento da area de contato e b’ a deflexdo do

pneu.

A=1,7lb' (1)

Upadhyaya e Wulfsohn (1990) descreveram a area de contato do pneu sob condicBes
estaticas como uma elipse com eixo principal c/b e eixo menor ¢ (Equacdo 2). Onde ce b
sdo funcbes do raio geral do pneu, raio da banda de rodagem e deflexdo do pneu quando

submetido a carga por eixo.

~=1 (2)

Se o valor de ¢ for maior que a metade da largura da banda de rodagem (W), a area

de contato sera retangular com bordas curvas (Figura 1) e representada como (Equacao 3):



Figura 1. Deformacéo do pneu em superficie rigida. Adaptado de Sharma; Pandey, 1996.

A= %(n—Zn) (3)

Onde | € o comprimento da &rea de contato, b a largura, e n é determinado por

(Equacéo 4):

1/2
n=fza-4" - (%) 0 - wmn @
Godbole, Alcock e Hettiaratchi (1993) assumiram que a area de contato entre o pneu
e superficie rigida pode gerar formas elipticas e retangulares. Assumindo uma superficie
rigida (Figura 2) onde B € a largura, D € o diametro, h é a altura da se¢do do pneu, f é a

deflexdo do pneu, | € o comprimento da area de contato e b a largura da area de contato.

A érea do elipsoide (Equacéo 5) é representada por:
A= — (%)

Se 0 D >> f, entdo a &rea pode ser considerada retangular (Equacéo 6):

A = 4f\Dh 6)
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Figura 2. Geometria da &rea de contato. Adaptado de Sharma; Pandey, 1996.

Os resultados mostraram que a forma retangular deu valores mais elevados para a
area de contato do que a forma eliptica, o que confirma a redugdo na area retangular prevista
por Bekker (1956).

A mecanica dos pavimentos, admite que essas areas sejam aproximadas a area de um
circulo, de modo a facilitar os calculos (MEDINA, 1997). Nesse caso, a tensdo de contato €
aproximadamente igual a pressdo de insuflagem dos pneus, sendo a diferenca desprezivel

para efeito do dimensionamento.

2.5.2 Modelos tedricos em superficies deformaveis

Uma superficie deformavel é um meio com deformacdes elésticas e/ou plasticas
(SAARILAHTI, 2002). Diversas teorias foram desenvolvidas para medir a area de contato
de um pneu com o solo por meio de diferentes métodos. Algumas dessas teorias sdo baseadas
na equacdo de Boussinesq, que descreve a propagacdo de tensfes sob cargas pontuais
atuando em um meio semi-infinito, elastico idealmente homogéneo, e isotropico. No entanto,
essas condigdes representam uma imagem do solo muito idealizada (SHARMA; PANDEY,
1996).

Outros métodos sdo baseados na teoria de contato Hertz (JOHNSON, 1982), que
utiliza sistemas de coordenadas cartesianas, coeficientes elipticos de area de contato e
medigdes incrementais de comprimento de arco de perfis de contato (SHARMA; PANDEY,
1996).
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Um dos primeiros a aplicar a teoria de Boussinesq aos solos agricolas foi Séhne
(1953), acrescentando um fator de concentracdo empirico para explicar o comportamento
ndo ideal. Uma das vantagens desta abordagem € que os calculos séo relativamente simples,
mas existem algumas limitacGes devido as suposi¢bes simplificadas utilizadas em seu
desenvolvimento.

Devido aos pressupostos considerados (meio homogéneo e semi-infinito), a equacéo
de Sohne (1953) ndo é capaz de estimar a tensdo em solos com camada superficial solta
cobrindo um subsolo denso, situacdo comum na agricultura. Essa falha muitas vezes resulta
em uma subestimacdo da compactacdo de veiculos pesados em solos estratificados.

Yong et al. (1980) previram a &rea de contato do pneu com o solo utilizando a solugéo
de contato de dois cilindros proposta por Poritsky (1950) para a teoria do contato de Hertz

entre dois corpos elasticos (Equacdo 7). Com base nesta abordagem:

(7)

1 1 4w [1—1;% 1—v22]
Ey E;

R ()

Onde o pneu € idealizado como um cilindro de raio “R1”, 0 solo como um cilindro
de raio infinito “R»”, W é a carga vertical, | € o comprimento da area de contato, vl e v2 séo
os coeficientes de Poisson e E1 e E2 sdo os mddulos de elasticidade do cilindro. A area de
contato da interface pneu-solo foi, portanto, aproximada para ser retangular, de comprimento
| com suposicoes paravl e E2 (YONG et al., 1980).

Foram incorporados ao programa de computador desenvolvido para o calculo da area
de contato 3 suposi¢oes: o coeficiente de Poisson (v) do solo, a relagdo entre a mudanca na
largura e comprimento da area de contato, e a largura da area de contato no solo igual a de
uma superficie rigida (YONG et al., 1980).

Os limites geométricos da area de contato sdo fundamentais para a precisao da
aplicacdo e distribuicdo da tensdo em pneus agricolas, afetando o desempenho do modelo de
compactacdo (DERAFSHPOUR et al., 2019). Assim, o formato da &rea de contato é
utilizado como parte intrinseca dos modelos de compactacao do solo.

Gupta e Larson (1982) desenvolveram um modelo de compactagdo do solo
bidimensional, onde a tensdo é calculada em um plano vertical paralelo ao transversal ou
longitudinal ao eixo do pneu, e para tal utilizaram uma forma eliptica para area de contato.

O modelo apresentado por Johnson e Burt (1990) é um modelo analitico

bidimensional, ou seja, a propagacéo da tensdo no solo ocorre da mesma maneira que no de
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Gupta e Larson (1982), entretanto, foi considerado uma forma retangular para area de
contato.

Com o objetivo de ser um procedimento simples e de facil utilizacdo, O'Sullivan et
al. (1999) apresentaram o0 “Compsoil”, um modelo de compactacdo de solo que se destina
ao uso por nao especialistas. Ele é estruturado em trés etapas principais, primeiramente, séo
modeladas as forcas aplicadas pelo veiculo na superficie do solo. Primeiro ele determina a
area de contato entre a roda e o solo e, em seguida, distribui a carga sobre essa area de uma
maneira apropriada. O modelo entdo usa um método analitico para estimar como as tensdes
se propagam pelo solo. No terceiro componente, valores de parametro de solo apropriados
séo selecionados para descrever o efeito do estresse na mudanca de volume do solo.

A estimativa da area de contato € realizada levando em consideragédo caracteristicas
como o tamanho do pneu, a pressdo de inflacdo e a carga; e parametros para um solo rigido
e solto, entretanto esse parametro afeta apenas o tamanho da area. Apés a obtenc¢do da area,
0 modelo considera uma forma circular equivalente (O'SULLIVAN et al., 1999).

Hallonborg (1996) apresentou um modelo matematico (Equacéo 8), onde a forma da
area de contato é representada por uma super-elipse. A super-elipse pode assumir uma
grande variedade de formas, desde uma elipse, um retangulo com bordas arredondadas, até
um retangulo (Figura 3).

X

a

KT ®

O uso da super-elipse na area de contato do pneu com o solo fornece um modelo
flexivel facil de ajustar a quase todas as condi¢des do pneu com o solo, especialmente para
pneus largos de trator de perfil baixo em solo macio. O modelo pode lidar com éareas de
contato que sao assimétricas tanto longitudinalmente quanto lateralmente e fornece
coordenadas explicitas para qualquer ponto em um limite de area de contato avaliado e,
portanto, facilita a integracdo, por exemplo, da distribuicdo da pressdo sobre o solo
(HALLONBORG, 1996).
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Figura 3. Exemplo de formas que a super-elipse pode assumir.

O modelo de compactacédo do solo “SOCOMO” foi desenvolvido para calcular se o
subsolo sera sobrecarregado por uma carga de roda especifica. Isso permite calcular a carga
de roda admissivel, levando em conta o tamanho do pneu, pressao de inflacdo e a resisténcia
do solo, que dependem da textura e estrutura do solo, densidade aparente e condic¢des de
umidade. Durante o processamento da distribuicdo de tenséo a area de contato é representada
por um plano horizontal retangular e as tensdes sdo distribuidas uniformemente nesse plano
(van den Akker, 2004).

Uma andlise dos modelos de Gupta e Larson (1982), Johnson e Burt (1990),
O'Sullivan et al. (1999) e van den Akker (2004) evidencia que cada um apresenta limitacdes.
Alguns deles levam em consideracao a tensdo de cisalhamento na superficie do solo, outros
ndo. A distribuicdo da tensdo sobre a area de contato é descrita de formas muito diferentes
(KELLER et al., 2007).

Levando em consideracdo essas limitacfes Keller et al. (2007) desenvolveram o
“SoilFlex", um modelo que permite uma estimativa realista da area de contato e a
distribuicdo de tensdo na area de contato a partir de parametros de pneus prontamente
disponiveis. O modelo é baseado em equacGes analiticas para propagacao de tensdes e utiliza
a super-elipse para definir a forma da area de contato, permitindo simular a passagem de
varias combinag6es de maquinas, bem como diferentes configuracdes de rodas.

Sua precisao esta relacionada as varias relacoes tensdo-deformacéo que descrevem o
comportamento compressivo dos solos agricolas incorporados ao modelo, com cada
incremento de deformacdo permanecendo pequeno a medida que a carga € aplicada
gradualmente. O modelo também inclui duas op¢des para calcular o deslocamento vertical e
a profundidade do sulco, apenas o volume de deformagdo ou volume e tensGes de
cisalhamento (KELLER et al., 2007).

Existem dois modelos de compactacdo mais recentes, um denominado de “FRIDA”,
que utiliza como base o proprio Soilflex, e o outro denominado de “Terranimo”, que utiliza

0 FRIDA como base, buscando aprimorar a quantificacdo da area de contato, bem como a
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distribuicdo de tensdo ao longo da area com mais detalhes. Devido as suas bases, esses
modelos também utilizam a super-elipse como forma da area de contato (SCHIZNNING et
al., 2008; STETTLER et al., 2014).

A super-elipse, até entdo, € considerada como uma boa representacéo aproximada da
forma da area de contato (ROSCA et al., 2014), e a evolucdo desses modelos contribuiu para
0 aumento da acuracia na estimativa da area de contato. Os modelos recentes, baseados na
super-elipse, apresentam uma maior fidelidade da interacdo pneu-solo.

Em geral, a aplicabilidade desses modelos e equacdes sao limitados por necessitarem
de medicdes no local complementares para estimar com precisao a area de contato, ndo sdo
suficientemente precisos devido a falta de variaveis importantes, ddo resultados satisfatorios
apenas para uma faixa estreita de pneus definidos, ou sdo aplicaveis com variaveis incomuns
sob condicdes de solo indefinidas (DISERENS et al, 2011).

2.6 Rigidez do solo

A rigidez do solo é uma propriedade influente na determinacdo dos resultados
agricolas e geotécnicos. Ela pode ser definida como a resisténcia do solo & deformacéo, e
afeta diversos fatores como o crescimento das raizes, fixacdo das culturas contra falhas
biomecanicas, compactacao do solo, friabilidade, suscetibilidade a erosdo, desenvolvimento
de perigos geofisicos naturais e interacdes do solo com ferramentas e maquinas (WANG et
al., 2005; HORABIK; JOZEFACIUK, 2021).

A rigidez do solo é resultado da estrutura do solo e das for¢as de interacdo entre os
componentes do solo. Portanto, essa rigidez € um produto da composicdo mineraldgica e
granulométrica heterogénea e alta diversidade de matéria organica, além de fatores externos,
como tensdes aplicadas sobre esse solo (HORABIK; JOZEFACIUK, 2021). Como as
interacOes de diferentes componentes do solo podem ter efeitos sinérgicos ou antagénicos,
investigar as interacGes entre os componentes individuais daria uma visdo mais precisa, por
outro lado, essa investigagéo individual se torna muito complexa (WANG et al., 2005).

O processo de compactacédo esta diretamente ligado ao aumento da rigidez do solo,
pois ele é responsavel por reduzir os vazios do solo, aumentar resisténcia do solo e reduzir a
permeabilidade. Atraves da compactacdo, a massa torna-se mais uniforme e a densidade
especifica aparente do solo aumenta a medida que os vazios diminuem (YUE et al., 2021).

A densidade do solo é um dos pardmetros mais utilizados para identificar a
compactacdo do solo (VALLE et al., 2018). Embora ndo possa representar efetivamente a

funcdo do sistema de poros, pois relaciona a massa seca do solo a um volume definido, €
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amplamente utilizado para classificar o estado de compactagdo do solo por ser relativamente
facil de medir (DORNER et al., 2022).

A resisténcia do solo a penetracdo é utilizada como indicador de compactacdo do
solo, pois esta diretamente relacionada ao desenvolvimento das plantas e é mais eficaz na
identificacdo dos estados de compactacao do que a densidade do solo (SILVA et al., 2003).

Uma maneira rapida e facil de medir a resisténcia a penetragdo em diferentes
profundidades é o uso de um penetrdometro, dispositivo amplamente utilizado para
correlacionar os fatores de resisténcia do solo com o alongamento das raizes. O principio do
penetrdmetro é baseado na resisténcia do solo a penetracdo da haste, quando a forca é
aplicada na parte superior da haste, a distancia é conhecida (STOLF, 1991).

Como apresentado anteriormente, os modelos mais utilizados levam em consideracao
apenas variaveis relacionadas ao pneu, e utilizam formulacdes distintas para uma superficie
rigida ou deformével, porém o grau de rigidez da superficie aparenta ser uma variavel
importante. Assim, utilizar a varidvel rigidez do solo como um pardmetro determinante da

area de contato pneu-solo pode resultar em maior acuracia para os modelos matematicos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido durante os meses de agosto a outubro de 2020, na Estacao
Experimental de Cana-de-agUcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), no Municipio de Carpina, PE (7°51°13°’S,
35°14°10”°W). O clima da regiao, conforme Koppen, é do tipo Ams, tropical chuvoso de

moncao, com verdo seco. O solo é classificado como Argissolo Amarelo distréfico.

3.2 Cenarios experimentais
Foram selecionadas 4 areas com superficies planas e diferentes niveis de rigidez. A
primeira, apresentava um solo agricola preparado (SAP) com uma grade aradora e com uma
grade niveladora, até a profundidade de 0,20 m (Figura 4). Todo material vegetal que
pudesse atrapalhar na visualizagdo da area de contato foi retirado no momento do

experimento.

Figura 4. Solo agricola preparado (SAP)

A segunda area foi um solo agricola cultivado (SAC) com cana-de-agucar com nove
colheitas sucessivas. A cana-de-agucar apresentava uma altura variando de 0,50 ma 1,0 m
durante o experimento. Foram escolhidos pontos onde néo havia presenca da cultura, ou seja

pontos de falha, para que ndo houvesse obstrucéo da area de contato (Figura 5).
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Figura 5. Solo agricola cultivado com cana-de-agucar (SAC).

A terceira foi uma estrada vicinal, compactada (EVC). Essa estrada (Figura 6) é
utilizada para trafego de caminhdes e tratores agricolas responsaveis pelo transporte da cana-

de-acucar e manejo do solo respectivamente.

Figura 6. Estrada vicinal compactada

Por fim, a Gltima area, que apresentava uma superficie de concreto simples (SCS).
Essa superficie (Figura 7) é referente ao piso da oficina da EECAC, local onde € realizada a
manutencdo dos tratores e implementos agricolas. Todo piso é formado por concreto

simples.
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Figura 7. Superficie de concreto simples (SCS)

Algumas propriedades como densidade, teor de umidade e resisténcia do solo a
penetracdo (RSP) podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das areas utilizadas

Teor de umidade

Densidade (g.cm) RSP (MPa)

Areas (%)

0-01m 0-01m 0-0,1m
SAP 154 23,6 53
SAC 1,61 8,6 14,7
EVC 2,2 4,6 ND
SCS 2,4* NA NA

RSP: resisténcia do solo a penetracdo, SAP: solo agricola preparado, SAC: Solo agricola cultivado, EVC:
estrada vicinal compactada, SCS: superficie de concreto simples, ND: ndo disponivel, NA: ndo aplicavel, *
estimativa da densidade do concreto simples (ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2011)

3.3 Caracteristicas do trator utilizado

Foi utilizado um trator da marca Massey Fergunson, modelo 265. O trator estava
lastrado nos pneus traseiros, sendo preenchidos com 75% de agua. O veiculo possui tracao
4x2 e tem uma massa de 870 kg no eixo dianteiro e 1.440 kg no eixo traseiro, ndo havendo
nenhum implemento acoplado ao trator. A poténcia maxima do motor é de 61 CV, com uma
poténcia maxima na tomada de poténcia de 53 CV. As informacOes de massa e poténcia
foram obtidas no manual do fabricante.

Com a finalidade de ampliar a amostragem, foram utilizados 2 tipos de pneus no eixo
dianteiro e um no eixo traseiro. O primeiro (Figura 8) par de pneus utilizados foi denominado

de pneu dianteiro de reboque (PDR), normalmente s&o utilizados por veiculos de transporte
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como caminhdes utilizados no transporte da cana-de-agUcar, porém também é amplamente
utilizado em tratores na auséncia ou avaria de um pneu normal de trator, nesse caso eram
utilizados por um reboque. O segundo (Figura 8), denominado de pneu dianteiro de trator
(PDT), s@o pneus comumente utilizados por tratores agricolas no eixo dianteiro e por fim, o
ultimo par foi denominado de pneu traseiro de trator (PTT), um pneu agricola que apresenta
garras, instalado no eixo traseiro (Figura 8), também utilizado por tratores agricolas.

Foi constatado que a pressdo de insuflagem utilizada de forma padrdo pelos
trabalhadores locais, estava abaixo da pressdo recomendada, essa pressdo reduzida foi

mantida, pois dessa forma os resultados retratam a condicéo real de atividade dos pneus.

PDR PDT

Figura 8. Pneu dianteiro de reboque (PDR), pneu dianteiro de trator (PDT) e pneu traseiro
de trator (PTT).

Algumas caracteristicas referentes ao modelo, tipo de construcdo, propriedades e
pressdo de insuflagem usada e recomendada de cada pneu utilizado podem ser observadas
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Tabela 2. Caracteristicas dos pneus utilizados.
7.5-16 Light Truck CT52  7.50-18 8 Lonas Ch ~ 16.9-30 10 Lonas Tl Super All

Modelo do pneu

Load Range E Guide Grip Traction 23° R-1
Abreviacdo: PDR PDT PTT
Marca: Pirelli Firestone Firestone
Tipo do rodado: Diagonal Diagonal Diagonal
Presséo
utilizada (kPa): 206 206 17
Presséo
recomendada 386 386 193
(kPa):
Didmetro (cm) 82 86 150

Largura (cm) 22 20 43
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3.4 Coleta de amostras

A amostragem do solo foi realizada de maneira a ficarem préximas e representativas
da area de contato. As amostras foram coletadas indeformadas, com auxilio de um
amostrador Uhland (Figura 9a), em aneis cilindricos (Figura 9b) de aproximadamente 5 cm
de altura e 2 cm de didmetro, identificadas e envoltas em filme plastico. Essas amostras
foram coletadas na profundidade de aproximadamente 0,30 m, de modo que o cilindro
coletasse amostras entre 0,03 e 0,08 m no solo, ou seja, a por¢do central da camada de 0,10
m do solo. Em cada ponto escolhido para area de contato foram realizadas 3 repeticdes,
sendo 9 coletas por pneu, sendo um total de 36 coletas em cada area experimental.

Figura 9. Amostrador Uhland (a) e anel volumétrico (b).

3.5 Densidade e umidade do solo
A densidade dos SAP e SAC foi determinada, conforme metodologia proposta por
Almeida et al. (2017). Onde a massa de solo seco (Mss) é dividida pelo volume do solo (V)

(Equacédo 9).
os - (%) ®

Na EVC foi utilizado o método do torrdo parafinado (ALMEIDA et al., 2017), e a
densidade foi obtida dividindo a massa seca do torrdo (My) pelo volume do torrdo (Vi)
(Equacéo 10).
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DS = (%) (10)

A densidade da SCS ndo pode ser medida, ento foi estimada em 2,40 g cm™, sendo
um valor médio para densidade de um concreto simples, como visto em Rossignolo e
Agnesini (2011).

A umidade gravimétrica (Ug) (Equacdo 11), ¢ a umidade volumétrica (0) (Equacéo
12) foram determinadas de acordo com as equacdes (VIANA; TEIXEIRA; DONAGEMMA,
2017). Onde é subtraido a massa de solo seco (Mss), da massa de solo Umido (Msy) €
posteriormente dividida pela massa de solo seco. Para obter a umidade volumétrica,

multiplica-se a umidade gravimétrica obtida pela densidade do solo.

v = (“3) &
0 =(DsxUg) (12)

3.6 Resisténcia do solo a penetracao
Os ensaios de resisténcia do solo a penetracdo (RSP) foram realizados com um
penetrdmetro de impacto modelo STOLF (Figura 10). A analise foi realizada até a
profundidade 0,10 m, sendo anotado o nimero de golpes para cada 0,05 m perfurado, com
3 repeticBes para cada area de contato, sendo 9 coletas por pneu. O total de amostra coletadas
por &rea experimental foi de 36 amostras. Os ensaios foram realizados apenas nos SAP e

SAC devido & alta resisténcia a penetracdo da EVC e da SCS

o

Figura 10. Penetrometro mnuaI modelo STOLF.
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3.7 Medicao experimental da area de contato

Foi utilizada uma metodologia similar a Mazetto et al. (2004), onde o pneu foi
posicionado verticalmente sobre o solo e o contorno do contato com o solo foi delimitado
por adicdo de a cal, ap6s a suspensao do pneu, um quadro de madeira (gabarito), com 0,80
m de comprimento e 0,50 m de largura, foi colocado sobre o solo, para ser capturado uma
imagem junto com a area de contato do pneu (Figura 11). Foram realizadas 3 repeticdes
desse procedimento para cada pneu avaliado, por area experimental.

Foi utilizada uma camera digital, Canon T5. As imagens foram transferidas para o
computador e por meio do software AUTOCAD, ajustadas as propor¢des do tamanho real
com o tamanho da imagem. Para esse ajuste foi utilizado a fungdo “Scale” obtendo uma
escala para cada imagem, utilizando a trena como parametro para determinar o equivalente
a 0,10 m na imagem. Posteriormente utilizando a funcdo “Polyline”, foi estabelecido
manualmente o perimetro de cada area de contato, e apds completo, utilizou-se a funcéo
“Area” para descobrir qual a area do perimetro encontrando anteriormente.

Os valores referentes as areas encontrados no AUTOCAD, foram utilizados para
obter a area de contato real (Equacgdo 13), relacionando a érea real do quadro de madeira
(AQ), area de contato na foto, obtida no software (Apf) e area do quadro na foto (Agf),

medidas em mz2.

AZM

13
Ay (13)

Figura 11. Area fotografada superficie de contato pneu-solo dentro do quadro utilizado para
delimitacdo experimental da area.
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3.8 Estimativa tedrica da area de contato
A drea tedrica é uma estimativa baseada na forma da super-elipse, onde a area de

contato é descrita abaixo (Equacao 8):

X

a

"o -

Onde “x” é o comprimento da area na direcdo do trafego; “y” é a largura do pneu; a
e b sdo os semieixos na direcdo x e y, respectivamente; e n, que determina a forma da super-
elipse, estimada empiricamente em funcédo da carga e diametro do pneu.

Utilizando como base o modelo de Keller (2005), a largura da area de contato y, €
dada pela largura do pneu (L), enquanto x € o comprimento da area de contato (Ca), €
depende do didmetro (d), presséo de insuflagem (Pins) e pressao de insuflagem recomendada
(Prec) do pneu (Equacdo 14). O formato da area de contato é obtido pelo parametro n
(Equacéo 15), que é dependente do diametro (d) e da largura do pneu (W) (KELLER, 2005).

Cs = 0,47 +0,11d% — 0,16 In (22) (14)

rec

n=210(Wd)? + 2 (15)

3.9 Andlise dos dados
Apds obtencdo de todos os dados, foram feitas médias e os desvios padrdo das
repeticdes. Posteriormente, essas médias e desvios padrdo foram plotados em tabelas para
andlise quantitativa.
A dispersdo dos dados foi gerada, relacionando a area de contato com a densidade e
umidade, para observacdo das linhas de tendéncia e do coeficiente de determinacdo (R?2).
Por fim, apds tratamento no programa AUTOCAD, as imagens das areas de contato

foram dispostas em uma escala qualitativa de rigidez para comparacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios da area de contato e seus respectivos desvios padrdo estdo
dispostos na Tabela 3. O SAP apresentou a maior area de contato e 0 maior desvio padréo,
para todos os pneus avaliados. A area teorica obtida pela férmula da super-elipse
superestimou o valor da &rea de contato do PDR, PDT e PTT para todas as superficies, com
excecdo do PDT no SAP onde o valor se aproximou do obtido experimentalmente.

O solo utilizado por Keller et al. (2007) para avaliacdo de seu modelo, era um
Cambissolo com densidade de 1,66 g.cm, sendo realizada uma Unica passagem da roda de
uma colheitadeira com carga na roda de 86 kN, presséo de insuflagem dos pneus de 100 kPa.
O SAP é um Argissolo com densidade de 1,6 g.cm™, carga na roda de apenas 4,2 kN e
pressdo de insuflagem de 206 kPa. As densidades dos solos sdo semelhantes, entretanto a
carga na roda é muito menor no SAP, enquanto a pressdo de insuflagem de pneu é o dobro
da presséo no pneu utilizado colheitadeira.

Possivelmente essas caracteristicas aliadas a outros fatores como o teor de umidade,
textura do solo entre outros, que ndo puderam ser comparados, influenciaram o resultado da
area de contato estimada pela formula da super-elipse, fazendo com que esse valor se

aproximasse do obtido experimentalmente.

Tabela 3. Médias e desvio padrdo* das areas de contato experimentais e tedrica, de cada
pneu avaliado.

. PDR PDT PTT
Areas
cm?

Teobrica 1100 1000 3100
SAP 899 (12,5) 1075 (67,9) 2105 (136,8)
SAC 549 (5,3) 633 (4,1) 1521 (6,8)
EVC 424 (9,3) 518 (1,4) 774 (14,9)
SCS 356 (4,2) 501 (10,7) 694 (3,3)

PDR: pneu dianteiro de reboque, PDT: pneu dianteiro de trator, PTT: pneu traseiro esquerdo, SAP solo agricola
preparado, SAC Solo agricola cultivado EVC: estrada vicinal compactada, SCS: superficie de concreto
simples, * desvio padréo entre paréntesis.

O modelo da super-elipse foi teorizado sendo uma representacdo da area de contato
para solos agricolas (HALLONBORG, 1996). Fazendo a comparagdo com as duas areas de
solo agricolas, ainda hd uma superestimacdo que varia de 1,2 a 1,5 vezes o valor
experimental obtido no SAP, e uma superestimacdo que varia de 1,6 a 2 vezes o valor

experimental obtido no SAC.
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O SAP apresentou areas de contato maiores que o0 SAC. O SAC apresentou areas
maiores que a EVC e a SCS. Na EVC e SCS o padrdo se repete, onde EVC é menor que
SAC e SCS menor que a EVC. De um modo geral, houve uma reducédo da area de contato
em cada superficie avaliada, com uma diferenca de aproximadamente 60%, 53% e 67%,
respectivamente entre 0 maior e 0 menor registro da &rea de contato para o PDR, PDT, PTT.

Como as caracteristicas do pneu permaneceram constante durante o experimento,
pressupde-se que os fatores da superficie influenciaram na variacao da area de contato. 1sso
é corroborado por Sandu et al. (2020) que utilizou uma modelagem especifica para area de
contato e encontrou que a area experimental foi menor que teorica, atribuindo essa
superestimacao da area de contato a forma da superficie, pois essas propriedades ndo estdo
incluidas em seu modelo, assim como, ndo estdo no da super-elipse.

Silva et al. (2016), avaliaram areas de contato diretamente no campo e compararam
0s resultados com métodos matematicos, e os resultados apresentaram diferencas
significativas nas diferentes metodologias. Eles utilizaram o modelo da elipse e foi
constatado que esse modelo superestima a area de contato em até 1,8 vezes, corroborando
com o resultado encontrado.

Mesmo que 0 modelo da super-elipse superestime a &rea de contato pneu-solo real,
seu resultado ainda é considerado o mais acurado dos modelos. 1sso é corroborado por Rosca
et al. (2014), que apresentaram um modelo semiempirico para previsao da forca de tracédo e
eficiéncia de tracdo de um trator agricola, assumindo que a forma da area de contato pneu-
solo é uma super-elipse. Seus resultados comprovam que o modelo da super-elipse é mais
acurado porque a area dada pelo modelo foi 15% menor do que a obtida por outros modelos.

Essa discrepancia entre os modelos teoricos e analise experimental € um indicativo
de que os modelos sdo capazes apenas de reproduzir uma area de contato aproximada,
geralmente resultando em areas superiores, em relacdo real. 1sso pode estar relacionado a
diversos fatores que estdo vinculados ao fato de que determinadas caracteristicas da
superficie ou do pneu ndo sdo consideradas nos modelos.

Ao relacionar as diversas areas de contato com a densidade das superficies (Figura
12) obteve-se um ajuste linear com a reducéo da area de contato e aumento da densidade da
superficie. Houve uma maior disperséo dos dados nos valores referentes ao SAP e SAC.
Provavelmente, isso ocorre porque como visto na Tabela 1, a densidade do SAP e SAC foram
préximas, enquanto o tamanho da area de contato no SAC foi, aproximadamente, 40%

menor que no SAP para os PDR e PDT, e 28% menor para PTE.
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Figura 12. Relacdo entre area de contato e a densidade da superficie, para o pneu dianteiro

de reboque (PDR), pneu dianteiro de trator (PDT) e pneu traseiro de trator (PTT).

Essa dispersdo dos dados é refletida no R2 das curvas que foram de 0,67 (PDR), 0,59

(PDT) e 0,76 (PTT). Esse baixo valor do R?, podem ser um indicativo de que apenas a

densidade ndo é um fator determinante para formacdo da area de contato, ou sua influéncia

seja menor em comparacao com outros fatores do solo. Avaliando a densidade como um

possivel indicador de rigidez, sua relacdo com a area de contato demonstra que a area de

contato tende a aumentar a medida que a densidade da superficie reduz.
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A relagdo entre a area de contato com a umidade (Figura 13) apresentou um ajuste
linear de crescimento para 0os 3 pneus avaliados. Houve um aumento diretamente

proporcional da area de contato em fungédo do teor de umidade do solo.
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Figura 13. Relacdo entre &rea de contato e o teor de umidade do solo, para o pneu dianteiro
de reboque (PDR), pneu dianteiro de trator (PDT) e pneu traseiro de trator (PTT).

Ao contrario do obtido com a densidade, o teor de umidade aparenta ter uma relagéo
direta com a area de contato pneu-solo, esse resultado e corroborado pelo R? de 0,94 (PDR),
0,87 (PDT) e 0,82 (PTT). O teor de umidade do solo influencia caracteristicas do solo como

rigidez, densidade e estrutura do solo, que por sua vez, influenciam a formag&o da area de
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contato (GENRO JUNIOR et al., 2004). Assim nos solos com maiores teores de umidade a
rigidez foi menor e obteve-se as maiores areas de contato pneu-solo.

Farhadi et al. (2019a), corroboram essas informacbes, de forma que 0s seus
resultados mostraram que as areas de contato minima e maxima foram alcancadas para teores
de umidades minimo e maximo, em todas as pressdes de insuflagem testadas. Assim
concluiram que, para um maior teor de umidade do solo, a &rea de contato do pneu foi maior.

Resultados semelhantes foi encontrado por Fernandes et al. (2018), que avaliaram a
area de contato e a profundidade de recalque em dois solos, com diferentes teores de agua;
para os dois solos avaliados a &rea de contato foi maior nas condi¢cbes em que o teor de
umidade foi mais alto.

O teor de umidade pode ser a causa da reducao da area de contato no SAC, visto que,
o0 teor de umidade reduz de 23,6% (SAP) para 8,6% (SAC), provavelmente causando um
aumento na rigidez do solo e proporcionando a reducdo na area de contato dos pneus. Essa
rigidez é promovida pela reducdo do teor de umidade em conjunto com o aumento da
densidade, ocasionando em uma maior rigidez do solo (GUBIANI et al., 2015).

Fernandes et al. (2021) verificou essa relacdo de rigidez com a umidade ao analisar
a influéncia do teor de umidade na resisténcia do solo & penetragdo. Eles encontraram
maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo, quando o solo possuia menor teor de
umidade, tendendo a um decréscimo linear com o aumento do teor de umidade no solo.

Corroborando os resultados encontrados por outros autores, 0s maiores valores de
area de contato pneu-solo foram relativos aos maiores teores de umidade do solo. O PDR,
PDT e PTT tiveram areas de contato maximas de 908 cmz2, 1123 cmz2, 2202 cm?, para 0S
teores de umidade de 24%, 26% e 23%, respectivamente.

Todas as areas de contato méaximas foram obtidas no SAP, como o solo havia sido
preparado para o cultivo, essa superficie apresentava melhores condi¢des para retencédo de
agua no solo, o que ocasionou esse maior teor de umidade em relacdo as outras superficies
agricolas (WANG et al., 2019).

Utilizando a RSP como indicador de rigidez do solo, os formatos das areas de contato
foram plotados em uma escala qualitativa (Figura 14). Como a forma da area de contato do
pneu depende da construcdo do pneu, da pressdo de insuflagem, da carga da roda e das
propriedades do solo (DISERENS, 2009), é esperado que a forma gerada pelos pneus seja
diferente para cada modelo, porém os pneus PDR e PDT apresentaram formatos de area de

contato muito semelhantes entre si.
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Figura 14. Formato da area de contato em uma escala qualitativa de rigidez do solo, baseada
na resisténcia do solo a penetracdo (RSP), obtidas experimentalmente e pelo modelo tedrico,
para o pneu dianteiro do reboque (PDR), pneu dianteiro de trator (PDT) e pneu traseiro de
trator (PTT), nas areas com solo agricola preparado (SAP), solo agricola cultivado (SAC),
estrada vicinal compactada (EVC) e superficie de concreto simples (SCS).

O RSP indica um aumento na rigidez da superficie e essa rigidez elevada afetou a
formacdo da area de contato de modo a reduzir seu tamanho e alterar o formato,
principalmente no PTT. Também € possivel observar uma clara distin¢do entre o formato e
tamanho da é&rea de contato dos pneus PDR e PDT em relagdo ao PTT.

A sobreposicdo das areas de contato de cada pneu nas diversas superficies (Figura
15), demonstra a variagdo no tamanho e no formato das areas de contato. O PDR e 0 PDT
mantiveram o formato da area de contato ao longo de todas as superficies, alterando apenas
na estimativa tedrica. Os formatos obtidos experimentalmente se assemelham a retangulos
com bordas arredondadas.

Esse resultado diferiu do resultado encontrado por Hallonborg (1996), onde ele
afirma que a area de contato entre uma superficie rigida e um pneu pode ser descrita por uma

elipse, quando o pneu tiver uma pressao de insuflagem baixa.
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Figura 15. Sobreposicdo das formas da area de contato, obtidas experimentalmente e pelo
modelo tedrico, do pneu dianteiro de reboque (PDR), pneu dianteiro de trator (PDT) e pneu
traseiro de trator (PTT), nas areas com solo agricola preparado (SAP), solo agricola cultivado
(SAC), estrada vicinal compactada (EVC) e superficie de concreto simples (SCS).

E possivel observar o aumento gradual da area de contato do PDR ao longo das
superficies. Enquanto isso, o PDT apresenta baixa variacdo no tamanho da area de contato
nas superficies SCP, EVC e SCS. Esses resultados distintos entre 0 PDR e o PDT podem
estar relacionados a propriedade de deformacgéo do pneu, ou seja, 0 quanto cada um deflete
quando submetido a uma carga (WANG et al., 2021).

Como os dois pneus estavam com a pressdo de insuflagem abaixo da pressao

recomendada, é esperado que houvesse uma maior deformacéo de suas carcacas (BIRIS, et
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al., 2011). Porém, a area de contato do PDT foi maior que a area do PDR em todas as
superficies, provavelmente devido a uma maior deflexdo da carcaca do PDT em relagdo ao
PDR. Esse resultado indica que o PDT possui uma estrutura mais flexivel, apresentando
areas de contato maiores, principalmente quando utilizado em baixas pressées de insuflagem
(KUCERA; HELEXA; CEDIK, 2016).

O PTT apresentou a maior mudanca no formato da area. Na SCS e EVC, a area de
contato ndo apresentam uma forma definida, provavelmente devido as garras do pneu que
reduzem o contato com a superficie. Nos SAC e SAP é possivel observar que houve maior
contato com o solo, e um formato semelhante a um retangulo.

O modelo da super-elipse gerou um formato muito préximo a uma elipse, para 0s
PDR e PDT, enquanto o PTT apresentou um formato retangular com bordas ligeiramente
arredondadas. Esse resultado era esperado, considerando que o pneu traseiro € maior que 0s
dianteiros e sustenta uma carga maior em seu eixo. Dessa forma, ele causa uma maior
deformacdo no solo e consequentemente uma area de contato com esse formato (ten
DAMME et al., 2021).

A uniformidade na forma da area de contato nas areas SCS, EVC e SAC dos pneus
PDR e PDT, representada pelo baixo desvio padrdo, pode ser reflexo do baixo teor de
umidade (<10%), e como afirmado por Farhadi (2019b) em condi¢des com baixa umidade,
o solo apresenta uma maior resisténcia a deformacdo (rigidez), e como resultado a resisténcia
do pneu a deformacéo seria o fator determinante para formacéo da area de contato.

No SAP onde ha um maior teor de umidade (> 23%), a deformacdo do solo é
complexa e apresenta um comportamento néo linear (YAMASHITA et al., 2018). Devido a
isso, as formas da area de contato apresentam uma menor uniformidade (maior desvio
padrdo), e maior tamanho de area de contato em relacdo as outras areas.

Esse resultado é corroborado por Farhadi et al. (2020), que avaliaram o efeito da
carga vertical, pressdo de insuflagem dos pneus e teor de umidade do solo na perda de
poténcia do trator, e obtiveram erros de, aproximadamente, 15% ao calcular a area de contato
por um modelo de elementos finitos, com teores de umidade do solo acima de 11%.

De um modo geral, foi obtido areas de contato maiores nas superficies com menor
rigidez, e maior teor de umidade. Esse resultado corresponde ao obtido por Diserens (2009),
que em sua pesquisa foi concluido que as areas de contato sdo maiores em solo solto,
enguanto, em solo rigidos, o pneu apresenta menor contato com a superficie ja que ndo ha

deformacdo da mesma e sua &rea de contato € minima.
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5. CONCLUSOES

O teor umidade do solo é um fator determinante sobre o formato e o tamanho da area
de contato, de modo que, quanto maior o teor de umidade maior sera a area de contato pneu-
solo.

A rigidez da superficie, aparenta ser um fator relevante na forma e tamanho da area
de contato. Em situacdes de solo agricola, o teor de umidade, aparenta ser a principal variavel
nessa relacdo de rigidez.

As medicOes experimentais da area de contato do pneu com o solo indicaram que o
modelo tedrico da super-elipse pode superestimar em até 2 vezes o tamanho da area de

contato real.
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