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RESUMO

SANTOS NETO, Carlos Rodrigues dos. Andlise experimental da estabilidade
direcional de veiculos agricolas de rodas em terrenos declivosos, Campinas: Faculdade de

Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, 2012, 129 p., Doutorado.

A deficiéncia direcional de equipamentos agricolas autopropelidos restringe o seu uso em
terrenos onde a declividade € superior a 12%, inibindo um processo de mecanizacdo agricola
adequado.Partindo-se de um veiculo equipado com um sistema de dire¢do e propulsiao atuando
nas quatro rodas foi desenvolvido um estudo sobre o comportamento do angulo de
estercamento nas rodas dianteiras e traseiras necessario para manter o veiculo em sua trajetéria
desejada. Para tanto, as forcas que agem no movimento do veiculo foram determinadas,
principalmente as forcas laterais geradas no contato do pneu com o solo. Estas forcas foram
medidas com o auxilio de uma roda dinamométrica em diversas condi¢des de carregamento,
superficie, angulo de estercamento e pressdao de inflagio do pneu.Os resultados obtidos
revelam que o aumento do angulo de estercamento da roda direcional aumenta a forca
transversal que atua sobre o pneu e que o tipo de piso de trafego e de cobertura tem grande
influéncia na deformacgdo transversal do pneumadtico, pisos mais firmes permitem aumento
mais linear da forca transversal, a variacdo de pressdao e de carga vertical também causa
alteracdo neste comportamento principalmente quando se trata de pisos macios com € sem
cobertura. A acdo de uma forca longitudinal no rodado oriunda do torque aumenta a rigidez
ocasionando uma diminuicdo na deformacdo da linha equatorial do pneu, minimizando a
deriva. Com o intuito de contribuir com o aprimoramento do desempenho direcional de
veiculos agricolas foi desenvolvido um modelo para predizer a forca transversal desenvolvida
na interfase pneu-solo em funcdo do angulo de estercamento, o tipo de piso, a pressdo de

inflacdo e a carga vertical aplicada ao pneu.

Palavras chaves: Dinamica; Estabilidade; Deformacdo (Mecanica); Veiculos — Dindmica;

Veiculos a motor - Dindmica.
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ABSTRACT

SANTOS NETO, Carlos Rodrigues dos. Experimental analysis of the directional
stability of wheeled agricultural vehicles on sloping terrains, Campinas: Faculdade de

Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, 2010, 129 p., Tese de Doutorado.

Directional disability of self-propelled vehicles restricts their use in agricultural land where the
slope exceeds 12%, inhibiting a process of appropriate agricultural mechanization. A study
was conducted on the steering ability of a vehicle having four wheel drive and four wheel
steering. For that purpose the forces acting on the vehicle were determined, especially the
lateral forces generated by the tire in contact with the ground. These forces were measured
with the aid of a gage wheel under varying conditions of loading, surface type, steering angle
and internal pressure. The results show that the increase of the steering angle of the wheel
increases the lateral force acting on the tire. The type of traffic ground and its coverage have
great influence on the lateral deformation of the tire; firmer soils allowed more linear increase
of the transversal force under the increase of the steering angle. The variation of the tire
pressure and vertical load applied to it also causes changes in steering behavior especially
when it comes to soft soils with and without coverage. The action of a longitudinal force
coming from the torque applied to the wheel increases the stiffness of the tire causing a
decrease in the deformation of the equatorial line of the tire, minimizing the drift. In order to
contribute for the improvement of the steering performance of agricultural vehicles a model
was developed to predict the lateral force developed at the tire-soil interphase depending on

the steering angle, the floor type, inflation pressure and vertical load applied to the tyre.

Keywords: Dynamics; Stability; Deformation (mechanics); Vehicles Dynamics, Motor

vehicles — Dynamics.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Habitualmente, o agronegdcio no Brasil convive com a competi¢do existente entre
produtores de uma grande variedade de produtos, entre eles, destacam-se a soja, a cana-de-
aclicar e a laranja. Esta competitividade obriga cada vez mais a utilizacdo de todas as
tecnologias existentes, bem como, todas as dreas agricolas disponiveis.

Um percentual significativo destas dreas disponiveis no Brasil tem uma declividade
acentuada em sua topografia, dificultando ou até impedindo a utilizagdo de equipamentos auto
propelidos uma vez que, o eixo longitudinal do veiculo ndo consegue tangenciar de forma
estavel as linhas de plantio que estdo sendo processadas pelo equipamento. Esta caracteristica
inibe o uso da mecaniza¢do, gerando a falta de competitividade para uma parcela dos
agricultores.

O fato de ndo conseguir fazer com que o eixo longitudinal do veiculo siga uma linha
tangente a curva de nivel, impede nao s6 a utilizacdo de tratores convencionais com direcao
apenas no eixo dianteiro, mas o uso de colhedoras montadas sobre pneus, pois o desvio lateral
impede ou dificulta o processo de alimentagdo destas.

O desvio da trajetéria tem como um dos responsdveis a deformacao lateral do pneu,
pois quando ndo estd sujeito a a¢do de uma forga transversal Fy oriunda da declividade, a sua
linha equatorial ndo sofre um desvio localizado na regido de contato, porém quando o pneu é
sujeito a esta forca, a deformacgdo transversal é eminente, causando uma diferenca entre o
contato atual do pneu com o solo e o contato futuro. A figura 1 ilustra o fendmeno do contato
do pneu com o solo sem a aplicagdo da for¢a transversal (1a) e com a aplicacdo da forcga

transversal (1b).
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Figura 1: Ilustracdo da deformacdo lateral do pneu sob a¢do de uma forca transversal,

induzindo uma mudanga de trajetéria. Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Braunbeck e Oliveira (2006), cerca de 50% das areas de cana-de-agicar
apresenta relevo inadequado para a colheita com colhedoras de pneus, pois quando o solo tem
inclinacao perpendicular ao eixo longitudinal da maquina superior a 12%, o equipamento nao
consegue manter um alinhamento com os sulcos de plantio devido ao desvio lateral, este
provocado pela componente lateral do peso da colhedora, ocasionando deformacao lateral do
pneu,como ilustra a figura 2.

Além da questdo da colheita, para a cana-de-aguicar existem os danos causados a
soqueira pelos rodados do veiculo, uma vez que o desvio de trajetéria facilmente supera a
pequena margem do erro de trajetdria permitida.

Para o espacamento de plantio dominante de 1,5 m deve-se descontar a largura das
soqueiras que atingem 0,6 m e a largura do rodado de aproximadamente 0,5 m, resultando uma
margem de erro de trajetéria de apenas 0,2 m para ambos os lados do rodado. Uma tendéncia a
fim de minimizar as questdes citadas € a utilizacdo de veiculos equipados com rodado de

esteiras.
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Figura 2: Vista frontal do pneu sem e com deformacdo. Fonte: Dados da pesquisa.

Com a ocorréncia da deformacdo lateral do pneu e conseqiiente desvio da trajetdria
definida pela linha de plantio, é natural que haja a tentativa de correcdo através do
estercamento dos rodados dianteiros, quando o veiculo apresenta sistema direcional neste eixo,
porém essa corre¢do nao acontece no eixo traseiro, pois estes rodados nao possuem sistema
direcional, o que faz com que o eixo longitudinal do veiculo perca a tangencia com as linhas
de plantio.

Uma opcao possivel € utilizar um sistema de dire¢do nas quatro rodas, podendo este
ser com estercamento das rodas do eixo dianteiro em sentido contrario ao das rodas do eixo
traseiro, fora de fase, como ilustra a figura 3a, ou com estercamento em ambos 0s €iX0S no
mesmo sentido, em fase, como mostra a figura 3b.

Cada modo de direc@o apresenta sua caracteristica operacional. O modo fora de fase é
utilizado no sentido de minimizar o raio de giro da maquina, j4 o modo em fase € utilizado
para evitar que o chassi da maquina tenha o efeito de angulagcdo de sua linha longitudinal em
relacdo a tangente as linhas de plantio, quando este estiver em trafego sobre terreno declivoso,
propiciando as devidas corre¢des da trajetéria, com a adequada escolha do angulo de
estercamento dos rodados dianteiros e dos rodados traseiros em relacdo ao angulo de

inclinagdo do terreno.
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Figura 3: Modo de giro fora de fase (3a) e modo de giro em fase (3b). Fonte: Dados da

pesquisa.

Equipamentos com sistema de direcdo em fase existem; um exemplo estd nos tratores
da marca Case 2470 ou nos tratores Caterpillar para a constru¢do civil. Estes sistemas tém a
possibilidade de estercamento das quatro rodas de forma varidvel, implicando em movimentos
independentes dos rodados dianteiros em relacdo aos rodados traseiros uma vez que, podera
haver uma circunstancia de trajetéria que implique em estercamentos diferentes entre os
rodados de cada eixo.

Para que se possa determinar com melhor precisdo a real necessidade de estercamento
das rodas dianteiras e traseiras, ¢ fundamental o conhecimento do comportamento da
deformacdo do pneu quando este estiver submetido a forcas transversais em pisos macios,
onde possa ocorrer a deformacao deste.

Vale lembrar também, que a existéncia de veiculos com tracdo nas quatro rodas é
uma técnica amplamente utilizada no aumento da geracdo de forca de tracdo dos
equipamentos, porém esta aplicacdo influencia na acdo da forca lateral desenvolvida pelo
pneu. Segundo Crolla e ElRazaz (1987), o aumento da for¢a de tracdo diminui a deformacao
transversal do pneu ocasionando uma diminui¢@o na deriva.

Desta maneira a motivagdo foi possibilitar o trifego de veiculos de rodas com
estabilidade em terrenos declivosos, mantendo o eixo longitudinal do veiculo tangente a linha

de plantio sob a hipdtese de que, a utilizacdo de veiculos com direcdo e tragdo nas quatro rodas



permite manter uma trajetdria estdvel em terrenos declivosos, com inclinacdo de até o limite
de escorregamento lateral do pneu com o solo.

Para tanto, estudou-se as relagdes entre as forcas transversais que um pneu €
submetido e o angulo de deriva gerado por este. Para que fosse possivel a andlise do fenomeno
descrito, uma roda dinamométrica foi construida, calibrada estaticamente e testada
dinamicamente em trés tipos de superficies diferentes, sendo um piso rigido e outros dois
macios. Em posse dos dados coletados, foi possivel determinar o angulo méximo de declive de
um veiculo nas referidas superficies de apoio, além de se avaliar as conseqii€ncias na variacao
de forca transversal gerada pelo pneu ao se variar pressdo de inflagcdo, carga vertical, torque e

angulo de estercamento.






CAPITULO 2 - OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi analisar experimentalmente a influéncia do
pneumadtico na estabilidade direcional de veiculos agricolas de rodas quando submetido a acao

de forcas transversais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Projetar, construir e calibrar estaticamente uma roda dinamométrica, de forma que
fosse possivel medir as deformagdes transversais do pneu em movimento no ponto de contato

com o solo para diversas forcas transversais.

2 — Projetar e construir uma estrutura de ensaio, de forma que a roda dinamométrica
fosse submetida a forcas transversais em trés tipos de pisos, sendo o primeiro o asfalto, o

segundo um solo compactado com cobertura e o terceiro um solo compactado sem cobertura.

3 — Investigar o comportamento do pneumdtico quando sujeito a forcas transversais e

longitudinais simultaneamente.

4 — Modelar empiricamente com ajuste de curva o angulo de estercamento necessario

para compensar a deriva causada pela deformacdo transversal do pneu.






CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As é4reas agricolas para o manejo das mais diversas culturas encontram-se
freqlientemente em regides onde, a declividade se torna um fator limitante para a condugdo de
equipamentos de autopropulsdo, pois sua estabilidade transversal e longitudinal &

comprometida por facilitar o tombamento e a deriva de trajetdria.

3.1 A ocorréncia do escorregamento lateral ou desvio de trajetoria.

O tombamento lateral tem relagdo direta com a distancia entre rodados de um mesmo
eixo do veiculo, mas principalmente com a altura do centro de gravidade, ja o escorregamento
lateral ocorre por causa da altura do centro de gravidade como no tombamento lateral, mas
também pela deformacao do pneu e/ou o cisalhamento do solo.

O veiculo quando trafega em condi¢do de terreno declivoso, tendo o solo inclinagdo
perpendicular ao eixo longitudinal da mdquina, uma componente de forca transversal no
centro de gravidade do veiculo surge decorrente da for¢a peso. A figura 04 mostra o

comportamento desta for¢a e a forca de reac@o que o pneu gera no contato com o solo.

Q %

Figura 04: Forca peso (P) e suas componentes e a reacdo dos pneus (Fy).Fonte: Dados da

pesquisa.

A forcga de reagdo gerada pelo pneu causa uma deformacdo em seu flanco quando a
area de contato toca a superficie, fazendo com que haja uma varia¢do na trajetoria original
imposta.Estd definicdo pode ser aplicada para rodas que tenham a possibilidade de alteracao

de direcdo através de um sistema conveniente ou aquelas que apresentam direcdes fixas.
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A figura 05 mostra como a deformagdo do pneu, sujeito a uma for¢a transversal,
altera a sua trajetdria, pois ao rotacionar no sentido horério no plano da roda, o préximo ponto
de contato da linha equatorial ndo € aquele feito anteriormente, mas sim um novo ponto.

Este novo ponto entdo define qual a trajetdria que o veiculo percorre em cada instante

de seu movimento.

Figura 05: Deformacdo do pneu quando sujeito a for¢a transversal provocando alteracdo de

trajetéria. Fonte: Dados da pesquisa.

A diferenca entre a trajetdria efetuada pelos pontos do pneu, sem deformac¢do e com a
deformacdo € definida como angulo de deriva. Quando o pneumadtico opera com angulo de
deriva, a regido de contato com solo deforma lateralmente em relagao ao plano da roda, como

ilustra a figura 06.
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Figura 06: Deformacdo transversal do pneumdtico submetido a uma forgca transversal
ocasionando o angulo de deriva. Fonte: Autor “adaptado de” Gillespie, 1992, p. 348.

Virios fatores ligados diretamente com a constru¢do do veiculo e de seu sistema de
fixacdo, ou dire¢do da roda, interferem no comportamento deste angulo, para descrever as
forcas e momentos que agem em pneus, € necessario descrever um sistema de coordenadas
que sirvam de referéncia para definir vdrios parametros. Um sistema de coordenada

recomendado pela SAE (Society of Automotive Engineers) é mostrado na figura 07.

Figura 07: Sistema de coordenadas definida pela SAE. Fonte: Autor “adaptado de” Jazar
(2008), p.96.
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3.2 Sistema de coordenadas utilizado no conjunto roda e pneu.

Segundo Jazar (2008), a origem do sistema de coordenadas € no centro da drea de
contato no piso de apoio. O eixo X € a intersec¢@o do plano da roda com ZX com o plano XY,
positivo a frente do contato. O eixo Z é perpendicular ao plano XY, positivo no sentido da
gravidade. O eixo Y vem da projecdo do eixo de rotagdo da roda no plano da superficie de
apoio.

Sobre o pneu sao exercidas trés forcas e trés rotacdes, sendo na direcdo X a
componente de forga trativa ou forca longitudinal (Fy). A forca lateral ou forca transversal (Fy)
tem componente na dire¢do Y e a forca normal (F,) tem direcdo Z.

O momento My, rotacdo sobre o eixo X, caracteriza o movimento de tombamento
lateral da roda vinculado a cambagem, a resisténcia ao rolamento My se caracteriza pela
rotacdo sobre o eixo Y e por fim, a rotacdo sobre o eixo Z determina a condi¢do de torque de
alinhamento M,.

Com o sistema de coordenadas adequado, alguns parametros do pneu podem ser
convenientemente definidos. O centro de carga € determinado pela razdo momento de
resisténcia a rolagem pela forca peso. A localizagdo da forca lateral é definida pela razao entre
o momento de alinhamento e a for¢a peso. O centro de contato do pneu representa a forca
trativa ou forca de frenagem. O torque, na roda de tragdo, produz a forca de aceleracdo do
veiculo ou de desaceleracdo do mesmo.

Dois angulos, a e vy, estdo associados com a rolagem da roda, o primeiro denominado
angulo de deriva, descrito anteriormente e o segundo angulo de cambagem. A deriva é o
angulo entre o plano da roda e a trajetéria. A cambagem € o angulo formado entre o eixo Z € o

plano da roda. Ambos os angulos estao ligados a forga lateral aplicada.

3.3 Comportamento direcional de um veiculo de rodas.

Determinar a estabilidade de tratores agricolas tem sido uma preocupacdo para
engenheiros e projetistas, alguns destes trabalhos determinam os fatores que influenciam a
estabilidade do trator, quando trafegando em terrenos com declividade, dentre eles, relagcdes
com as propriedades de inércia e gastos de energia com a rolagem dos pneus.

Segundo Plackett (1985), a modelagem das forcas que agem sobre o pneu,

relacionadas a forca trativa e forca de resisténcia ao rolamento, sdo geralmente mais
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enfatizadas nos estudos que a forga lateral ou transversal, porém os pneus constituem a tnica
suspensdo que o trator tem, e desta forma o instrumento que interage com a superficie quando
ocorre 0 movimento em qualquer direcdo. Entdo € essencial que o estudo se inicie pela
modelagem dos pneus, pois s@o eles que ditam juntamente com o solo, 0 comportamento

direcional dos tratores.

3.3.1 Caracteristicas do estercamento geométrico ou estercamento ideal de um
veiculo de rodas.

A for¢a normal nos pneus determina o carregamento dindmico sobre os €ixos €
conseqiientemente o balango das for¢as quando o trator estiver em operacdo. A variagdo da
carga normal no pneu interfere com o angulo de deriva a para a mesma condicao de trafego,
podendo exigir maior ou menor angulo de estercamento geométrico para uma mesma trajetoria
de plantio.

Isto ndo ocorre apenas com a for¢a normal, mas também com uma série de condi¢des
varidveis relacionadas ao pneu, causando comportamentos diferenciados em sua conduta de
deformacao transversal, vertical e longitudinal.

Segundo Pacjenka (2006), a forca longitudinal e transversal, bem como o momento
do torque de auto-alinhamento tem variagdo em seu valor em funcdo da pressdo interna do
pneu, que por sua vez varia a rigidez vertical do pneu e a deformacdo do pneumético no
contato com o solo.

O angulo de cambagem do rodado, positivo ou negativo, também influéncia no
comportamento do pneumadtico, fazendo com que este possa aumentar ou diminuir a
capacidade do pneu em gerar forca transversal. Uma vez que todas as condi¢des discutidas
resultam da interacdo do pneu com o solo, o tipo de solo também terd grande influéncia no
comportamento do pneumatico.

De acordo com Mazetto (2004), pressdes de inflacdo equivocadas dos pneumaticos
contribuem para a compactagdo do solo e no aumento da forca de resisténcia ao rolamento.

Para diferentes condicdes de solo, variando-se as cargas verticais e a pressao interna
do pneumadtico, a execucdo dos trabalhos de campo pode se tornar mais eficiente, segundo

Upadhyaya e Wulfsohn (1990).
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Desta maneira, num veiculo em tradfego, uma série de variagdes nas condi¢des do
pneumadtico pode fazer com que o angulo do estercamento das rodas direcionais necessario
para seguir uma trajetéria, ndo seja o angulo escolhido do estercamento ideal, que se descreve
a seguir.

Um veiculo na condi¢do de estercamento ideal, 9;4, necessita de um angulo de giro
das duas rodas direcionais, diretamente proporcional a relacdo da distancia entre eixos,

dividida pelo do raio de curvatura a ser percorrido, como mostra a figura 08.

X

\\\\
===
—————

Figura 08: Estercamento ideal ou geométrico das rodas direcionais de um veiculo.Fonte:

Autor “adaptado de” Gillespie (1992), p. 277.

3.3.2 Caracteristicas construtivas dos sistemas direcionais.

O desenho do sistema de dire¢ao tem influéncia no comportamento direcional do
veiculo. Normalmente, a fun¢do do sistema de dire¢do, é de causar o estercamento das rodas
dianteiras em resposta ao comando do condutor do veiculo, através de um mecanismo
apropriado (MIALHE, 1980).

Alguns destes mecanismos transmitem através de uma cremalheira pinhdo a
translagdo necessdria para o movimento, em outros casos, o0 sistema tem auxilio hidraulico

visando minimizar o esfor¢o do condutor.
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Os bracos de estercamento a direita e a esquerda sdo ligados por uma barra a haste de
um atuador, a geometria formada entre o braco e a haste faz com que o angulo de
estercamento da roda direita seja diferente do angulo de estercamento da roda esquerda,
produzindo um efeito de geometria trapezoidal, conhecida como geometria “Ackerman”. A
figura 09a ilustra este tipo de geometria aplicada ao eixo dianteiro e ao eixo traseiro e a figura
09b a possibilidade de se obter angulos diferentes entre a roda interna ao raio de curvatura e a

roda externa ao raio de curvatura.

[!M!\ / /
\ / /

\
\ ' /

RS /g

\
\

/ /

/ /

H Y|k } ’/
\|/

Figura 09: (a) Sistema de geometria trapezoidal (b) Diferenca de dngulo da roda interna e da

roda externa no estercamento. Fonte: Autor “adaptado de” Mialhe (1980), p.201.

Através da geometria Ackerman, pode-se verificar quais sdo os angulos de
estercamento provocados pelo sistema de dire¢ao, com o auxilio dos tridngulos formados entre

o eixo dianteiro e o eixo traseiro, como ilustra a figura 10.

L

t
R+ 1
R+ 0

L
(R—t) @)
2

Onde 6. € o angulo de estercamento externo e 0; € o angulo de estercamento interno.

5, =tan”'

O, =tan”

15



| 1
m m Centro de Giro

Figura 10: Geometria trapezoidal, angulo de estercamento o;, angulo de estercamento O,
ambos em funcdo do raio de curvatura R, distancia entre eixos L e a bitola t. Fonte: Dados da

pesquisa “adaptado de” Gillespie (1992), p. 197.

Para veiculos com dois eixos, quatro modos possiveis de direcdo podem ser
utilizados, sendo o sistema de dire¢do dianteiro mostrado na figura 11a, o sistema de direcao
traseiro mostrado na figura 11b, o sistema de direcao fora de fase na figura 11c e o sistema de

direcdo em fase na figura 11d.
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Figura 11: Modos direcionais de equipamentos com dire¢dao nas quatro rodas. Fonte: Dados

da pesquisa ‘“adaptado de” Mialhe (1980), p. 204.
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Alguns mercados utilizam veiculos com a possibilidade de tracdo e direcao nas quatro
rodas, conhecidos como 4WS - 4WD. O sistema dd ao trator habilidades diferenciadas que
antes da implantacdo ndo seria possivel. Em sua operacdo no campo, a aplicacdo da direcio
nas quatro rodas possibilita uma melhora na manobra diminuindo o didmetro de giro para
modo direcional fora de fase, e também uma correcdo direcional nos dois eixos para sistema
com giro das rodas em fase, aumentando a possibilidade de dirigibilidade em planos
declivosos.

A figura 12 ilustra um exemplo de corre¢do direcional do veiculo na condi¢do de

giro das rodas direcionais em fase.

Figura 12: Estercamento das rodas no modo em fase. Fonte: Dados da pesquisa.
A figura 13 ilustra o sistema de direcional quando € possivel o estercamento das

quatro rodas com giro no sentido fora de fase, visando minimizar o didmetro de giro em

manobras.
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Figura 13: Estercamento das rodas no modo fora de fase. Fonte: Dados da pesquisa.

Porém, a trajetéria oferecida pelo sistema direcional, nem sempre € a trajetdria
necessaria a ser seguida, existe uma dependéncia com relagdo a trajetéria que o pneu
juntamente com o solo permite o trator executar, exigindo do sistema direcional um acréscimo

no angulo de estercamento ou um decréscimo deste, fator a ser discutido no item 3.3.3.

3.3.3 Caracteristicas do estercamento real ou necessario de um veiculo de rodas.

Ocorrendo a necessidade no aumento do angulo do estercamento ideal para se manter
a trajetoria desejada, o veiculo se encontrard em uma condi¢do dita “subestercamento”, e se
ocorrer uma necessidade na diminui¢ao do angulo de estercamento ideal, o veiculo se encontra
em uma condicao dita “sobrestercamento’.

Caso nao haja nenhuma necessidade na alteragdo de se aumentar ou diminuir o
angulo de estercamento, ou seja, se o veiculo percorre exatamente a trajetéria proporcionada
pelo angulo fornecido pelo estercamento ideal, este serd considerado neutro. A figura 14
ilustra a trés condi¢des de estercamento, caracterizando-os através do angulo de deriva of para
os rodados dianteiros e o para os rodados traseiros.

A necessidade de aumento ou diminui¢do no angulo de estercamento se da pela
compensac¢do do erro de trajetdria causado pela deformacao do pneu ou pelo cisalhamento do
solo, quando este for agricola, supondo que o declive ocorra a esquerda da linha longitudinal

do veiculo.
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Figura 14: Comparacdo entre os angulos de deriva dos rodados dianteiros em relacdo aos
rodados traseiros caracterizando a conduta de estercamento do veiculo. Fonte: Dados da

pesquisa “Adaptado de” Milliken e Milliken (1995), pag.17.

Um modelo apresentado por Gillespie (1992) descreve o angulo de estercamento
necessdrio para um veiculo percorrer uma dada trajetéria e pode ser definido com o auxilio do
modelo da bicicleta, desde que se mantenha um estado estavel de movimento.

As equagdes do estado estdvel sdo derivadas da segunda lei de Newton com a adi¢do
das equagdes que descrevem o teorema de Ackerman. Algumas consideragdes, como o raio de
curvatura ser muito maior que a distancia entre eixos, a diferenca entre §; e 0. é desconsiderada
e o estercamento geométrico terd magnitude apenas 0.

Porém para o estudo em terreno declivoso, a acdo da forca transversal causada pelo
raio de curvatura deve ser substituida pela acdo da forca peso em relacdo a ocorréncia do
declive que o veiculo esta sujeito.

Outro modelo ¢é apresentado por Jazar (2008), e mostra as equagdes do
comportamento dindmico do veiculo que se baseia nas Leis de Newton para o movimento de

corpos rigidos, conforme seguem:
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A figura 15 mostra o modelo de quatro de rodas utilizado para traduzir a realidade

dindmica do veiculo em condi¢des de forcas transversais.

Figura 15: Modelo dindmico de um veiculo equipado com sistema direcional em quatro rodas
Fonte: Dados da pesquisa “adaptado de” Jazar (2008), pag. 418.

F =F, cosd, + F,cosd, +F,cosd, +F _cosd, — (6)

Fasend, —F send, + F send, +F send,

Fy =F_.send, + F.send, — F send, —F send  + 7

Fcosd, + F, cosd, + F,cosd, +F, cosd,
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Desta maneira, a forca transversal Fy desenvolvida provém de uma reac¢do do pneu,
que ao desenvolver esta for¢a, sofre uma deformacdo em seu flanco, gerando-se entdo um
angulo entre a trajetéria ideal e a trajetdria real denominada angulo de deriva ou comumente
chamado de “slip angle”.

As propriedades de angulo de deriva podem ser analisadas através de ensaios
executados com o pneu, possibilitando a determinacdo entre a forca lateral aplicada e o angulo
de deriva gerado como mostra a figura 16.

Para pequenos angulos de deriva, menores que cinco graus, € possivel se manter uma
relacdo linear entre a forca lateral gerada pelo pneu e o seu angulo de deriva. Esta
proporcionalidade constante, C,, € chamado de rigidez de curvatura ou “cornering stiffness”.

A forca lateral pode ser descrita por (GILLESPIE,1992):

F =C,a )
y o
G -
8000 ‘Y
|
7000 ] Trajetoria | Plano
Real da Roda
6000
et
=
]
— 5000
[
<
]
+ 4000
(a3
4
o 3000
o
: Fy
O oo <
1000
0
0 1 2 3 4+ 5 6 7 B 9 10 11 12
Angulo de deriva [°]

Figura 16: Propriedades da forca gerada pelo pneu (Fy) quando sujeito a uma forca
transversal. Fonte: Dados da pesquisa “adaptado de” Milliken e Milliken (1995), p.25.
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Pode-se entdo caracterizar a forca transversal desenvolvida pelo pneu como sendo no

respectivo eixo:

_ (10)
By =Cy *a,
(&
Fyt :Cm *a, (11)

Se necessario, pode-se determinar os valores por roda, sendo agora incluido o indice i

de interno e de externo.

F,.=C,*a, E,=C,*a, (12)
€
Fyte = Cm‘e g ate I::yti = Cmi * ati (13)

Da mesma equagdo simplificada da geometria Ackerman para baixa velocidade, ou

seja, sem considerar o angulo de deriva, pode-se escrever agora considerando este angulo:
L
0=573—+a, —0q, (14)
R

3.4 Modelagem de pneus.

As caracteristicas dinamicas de um veiculo dependem das for¢as e momentos gerados
no contato do pneu com o solo, o que resulta em uma necessidade de um estudo profundo em
modelagem dos pneus, para que se obtenha um estudo no comportamento dindmico de

veiculos. (GUO e LU, 2007).

3.4.1 Principios da modelagem.
Os pneus tém composi¢do complexa, formada por uma série de camadas de materiais
resultando em compdsitos anisotrdpicos e viscoeldsticos as propriedades variam com o tempo

e condi¢des operacionais, por estas razdes o seu comportamento ndo pode ser derivado das
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propriedades dos materiais que o constituem isoladamente ou de sua caracteristica estrutural
simplesmente. Simplificagdes sdo necessdrias com o intuito de se criar modelos empiricos do
pneu. Os modelos principais sdo usados para entender as forgas nas trés dire¢des principais
geradas pelo pneu, sua deflexdo e o comportamento de sua area de contato com o pavimento.
(SMITH, 2004)

Segundo Pacejka (2006), dente eles os diversos grupos de investigacdo, é possivel
classificar os modelos de pneus, em trés categorias principais:

- Modelos Empiricos: Baseados em experimentos com pneus, deduzidos a partir da
teoria do comportamento fisico de sua estrutura, permitindo desta forma obter forcas de forma
precisa, mediante a utilizacdo de tabelas ou formula¢des matemdticas. Um modelo que se
destaca € o elaborado por Pacjeka (2006) conhecido como Magic Formula.

- Modelos Fisicos: Construidos levando em conta as caracteristicas estruturais do
pneu, e as propriedades dos materiais que o compde. Descrevem de forma particular o
comportamento dos pneus. Dentro destes modelos, encontram-se 0s que sdo baseados em
elementos finitos (OIDA et.al., 2004).

-Modelos Analiticos: A maioria destes modelos se apdia em quatro fatores, a
propriedade de atrito, a distribuicdo de pressdo, o comportamento da banda de rodagem e o
comportamento da carcaca que forma o pneu. Dentre os principais modelos se encontra o

modelo de Dugoff, Dugoff e Fancher (1970), o modelo de “Brush” Pacjekae Sharp(1991).

O modelo empirico, como descrito, é baseado em uma investigacdo experimental,
fato utilizado neste trabalho e apresentado nos préximos capitulos. A escolha por um modelo
experimental se deve ao tipo de pavimento em que o estudo tem interesse, o solo agricola tem
tantas dificuldades e desafios em modelagem quanto o pneu, fazendo com que estd seja a
maneira mais eficiente de obtencao de resultados confidveis.

Segundo Ferndndez (2005), a maioria dos modelos de pneus existentes permite
especificar as caracteristicas fundamentais a partir de dados experimentais, podendo-se através
da variacdo dos dados de entrada se obter os dados de saida, que sdo aqueles necessarios para
o entendimento da dindmica veicular, principalmente em relacio a estabilidade lateral, a figura

17, através de um fluxograma, ilustra os principais dados de entrada de um sistema.
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- Pressdo interna [p] K Forca Vertical [N] \
- Angulo de estercamento [3] - Forca Lateral [N]

- Patinagem [S] - Forca Longitudinal [N]

- Peso ou forca vertical [F,] - Momento de auto

- Velocidade [v] alinhamento [Nm)]

- Angulo de deriva [a]
S ) \ )

Figura 17: Principais dados de entrada e saida de um modelo experimental de um pneu. Fonte:

“Adaptado de” Ramos ( 2008), p.8

3.4.2 Modelos de pneus aplicados em condicdes agricolas.

Segundo Crolla e ElRazaz (1987), algumas propostas visando mensurar dados sobre o
desenvolvimento da forca lateral ou transversal em pneus agricolas foram descritas, porém,
com grande dificuldade no sentido de se administrar questdes associadas com os parametros e
controle das condic¢des do solo.

Modelos empiricos, baseados em ajustes de curvas de testes de campo, obtinham
resultados com varias formas de equagdes, incluindo polindmios de diferentes ordens, mas a
equacdo com forma exponencial gerou resultados mais precisos.

A forma de se relacionar a forga lateral com o angulo de deriva é descrita pela
equagao (15),

_Ba 15
Bary (15)

LFC=LFC_, (1-e

max (

As constantes LFC,,,x € B, se referem a um conjunto particular de pardmetros do pneu
e das condicdes de solo.

Algumas tendéncias do comportamento do pneu em superficies macias sdo descritas:

- A for¢ca méxima transversal diminui com o aumento da for¢ca normal na roda;

- Pressdes internas dos pneus menores, tendem a aumentar a forca transversal;

- Pneus radiais t€m a possibilidade de gerar forcas transversais com menores angulos

de deriva em relag@o aos pneus diagonais.
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Gee Clough e Sommer (1981) testaram dois pneus em quatro condi¢des diferentes de
solo, variando a pressdo interna e a carga vertical do pneu. Os resultados tiveram boa
correlagdo com a equagdo (15). Eles tentaram correlacionar os resultados obtidos

anteriormente com a mobilidade dos pneus, obtendo-se uma nova equagao, onde:

LFC__ =0,89-0,14EMOB (16)
eMoB = 1€ld |df ;l 17)
Rd Vba| ,
2d

Porém, os resultados ndo tiveram resultados estatisticamente significativos.
MCallister (1984) relacionou de forma mais significativa a mobilidade com o coeficiente de
forca lateral méaximo, obtendo-se 5% de erro, que para pneus diagonais, resultam na

expressao:

LFC,, =0,69/EMOB + 0,61 (18)

Com o auxilio do modelo, os resultados mostram que os parametros do pneu variam
significativamente com as condi¢des do solo e conseqiientemente o comportamento de
movimento do trator também serd afetado.

Verificou-se que tratores equipados com pneus com padrdes de guarras diferentes
entre os dianteiros e os traseiros, tiveram uma alteracdo no comportamento longitudinal.

A andlise desenvolvida por Del Rosario (1980), assumindo que a drea de contato do
pneu com o solo € retangular e a distribuicdo normal de pressdao € constante, descreve o
“Principio da Equivaléncia”, que quer dizer, para uma mesma condicdo de solo e pardmetros
de pneus, a relagdo obtida entre a forca longitudinal e a patinagem (para zero de angulo de
deriva), ¢ a mesma entre a forca lateral desenvolvida e a tangente do angulo de deriva (para
zero de patinagem).

Harnisch et al. (2005), o modelo € baseado nos principios introduzidos por Bekker
(1956), Theory of land locomotion. Uma caracteristica do modelo € investigar de forma
qualitativa, a influéncia que o piso exerce na conduta dindmica do pneu.

Os principais resultados obtidos do modelo sdao as forcas laterais, verticais e

longitudinais dos pneus em contato com solos macios.
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Modelos desenvolvidos para caracterizar o comportamento do pneu em contato do
solo tém seu desenvolvimento. Observam-se trabalhos realizados had cinco décadas,
evidenciando que com um adequado teste de campo, é possivel se modelar e caracterizar este
comportamento, desta forma um estudo sobre metodologias de teste de campo foi idealizada,

justamente com o objetivo de se obter a melhor maneira de fazer estes testes.

3.4.3 Dispositivos e métodos de medicao de forca em rodas.

Para que a hipétese do trabalho possa ser desenvolvida, equipamentos de ensaio de
pneu no interior de laboratérios ndo podem ser utilizados em virtude de ndo ser possivel a
alterac@o do tipo de pavimento de forma intensa, pois se faz necessdrio a construcao de uma

caixa de solo onde este € manipulado. A figura 18 ilustra este método.

Figura 18: Sistema de medi¢do de for¢cas em um pneu utilizando caixa de solo. Fonte:

Raheman e Singh (2004).

Desta maneira, buscou-se investigar a constru¢do de rodas dinamométricas, que
pudessem ser instaladas na miquina e trafegar pelos ambientes desejados.

As rodas dinamométricas utilizam em sua concepc¢do células de carga, que entre
outras caracteristicas, tem tecnologia relativamente simples e possibilitam modificagdes nas
rodas originais do veiculo, bastando apenas acoplar a mesma.

O principio de funcionamento desse equipamento € o de células de carga resistivas,

isto é, por “strain gages” que podem convenientemente medir esforcos na direcdo desejada,
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desde que montadas adequadamente. Alguns trabalhos utilizaram esta metodologia, dentre eles
pode-se citar, Gobbi et al. (2005) e Ferhadbergovic et al.(2007).

As figuras 19 a e 19 b ilustram os principios utilizados, porém a medicdo de forca
ocorre ndo no contato do pneu com o solo, mas em seu apoio no aro ou na fixa¢do da roda ao

eixo.

Figura 19 a: Ilustracdo da constru¢do de uma roda dinamométrica utilizando conceitos de
célula de carga. Fonte: Gobbi et al.,(2005).Figura 19 b: Ilustracdo de uma roda rebocada
permitindo alteragdes de diversas forgas. Fonte: Ferhadbergovic et al.,(2007).

Porém, o conceito introduzido ao trabalho visou a medi¢do de esfor¢os no pneu,
principalmente no sentido transversal, no contato deste com o solo, levando o estudo a um

caminho inicial como ilustrado na figura 20.
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Figura 20: Protétipo virtual dos primeiros conceitos da roda dinamométrica a ser idealizado

neste trabalho. Fonte: Dados da pesquisa.

A constru¢do final da roda dinamométrica, apesar de diferengas construtivas
significativas em relacdo a apresentada na figura 20, manteve a mesma proposta de se medir as
deformacdes ocorridas no contato do solo com o pneu utilizando os mesmos critérios. A roda
dinamométrica construida para a coleta de campo no trabalho é apresentada detalhadamente
no capitulo Materiais ¢ Métodos.

A preocupacdo de se efetuar as medi¢des no contato se deu por conta de que, a

investigagdo teria como varidvel o solo, necessitando um estudo sobre a sua mecénica.

3.5 — Mecanica dos solos.
O estudo de interacdo entre o solo e o contato do pneu faz necessdria a apresentacao
de conceitos no ambito da mecanica do solo. Diversas hipdteses determinam reagdes do solo

para a estdtica e para a dinamica.
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Os conceitos do estudo para o movimento dos veiculos que trafegam sob solo
indeformdvel sdo centralizados na superficie deste, fazendo com que ndo haja apenas o
entendimento da composicdo do solo, mas também do teor de dgua do solo, composi¢ao

superficial entre outros.

3.5.1 Caracteristicas dos diversos tipos solos.

A composicdo granulométrica, o teor de dgua do solo, a densidade e matéria vegetal
presentes nas camadas superficiais determinam as propriedades da mecanica do solo. Dentre
as descritas a composicdo granulométrica € a mais estdvel e € normalmente considerada como
base para a caracterizacdo do solo. Outros fatores como cisalhamento, plasticidade, coesdo e
limites de consisténcia sdo também caracteristicas que definem a composicao granulométrica.

Segundo Rempel (2006), uma base para o bom entendimento da interacdo solo-pneu
sai do entendimento do comportamento da composi¢do granulométrica do solo e podem ser

descritos por trés conceitos intuitivos:

3.5.2 Plasticidade e coesao.

Plasticidade € a capacidade de alguns sélidos se moldarem sem que haja merecida
varia¢do no seu volume ou sem que ocorra ruptura e a resisténcia a esfor¢os externos pela acao
da capilaridade entre os graos chama-se coesao.

Particulas grandes na composi¢do do solo indicam pouca plasticidade em funcio de
terem grande porosidade, o que possibilita ocupagcdo nos espacos vagos entre as particulas
grandes por particulas menores. Como ndo ha preenchimento total dos espagos entre as
particulas, a compactacdo tem caminho aberto para ocorrer. Em fung¢io do teor de dgua do
solo, pode haver alteracdo no comportamento coesivo pela modificacdo causada na porosidade
do solo.

Ja os solos compostos por particulas mais finas sd@o menos porosos. O comportamento
neste caso é predominantemente pldstico, pois o solo é composto por partes finas. Uma
pequena variagdo na propor¢do de particulas grossas pouco terd influéncia na plasticidade e
coesdo deste solo, portanto em se tratando de solos com pequena composicao granulométrica,

a forma do grao tem grande importancia na definicdo do seu comportamento.
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A plasticidade também depende do mineral que compde o material. Como a forma do
grao depende da estrutura cristalina, peculiar para cada espécie mineral, pode-se concluir

entdo que cada espécie possuird plasticidades diferentes.

3.5.3 Resisténcia ao cisalhamento.

Na maioria dos materiais s6lidos, a falha ocorre quando uma condi¢do de tensdo que
¢ imposta se iguala ou até mesmo excede a tensdao limite de escoamento. O material pode
sofrer de ruptura devido a tensdo, compressao ou cisalhamento, normalmente quando se trata
de intera¢@o do solo com o pneu a principal falha ocorrida € devida ao cisalhamento.

A tensdo limite de cisalhamento do solo tem valores diferentes, onde o valor da
tensdo € afetado pelas condicdes de carregamento, pelo teor de dgua do solo, pela velocidade

de aplicacdo do carregamento e a compactagao.

3.5.4 Estados e limites de consisténcia.

Quando o teor de dgua do solo coesivo € muito elevado, a ponto deste solo se
apresentar como um fluido denso se diz que este solo se encontra no estado liquido. A medida
que a dgua vai sendo retirada; o solo passa para um estado mais viscoso, fazendo com que ele
perca sua capacidade de fluir e entdo o teor de dgua do solo atinge o seu estado pléstico, ou
seja, passa a ser moldado facilmente.

Continuando-se a retirar a 4gua, a capacidade de se moldar do solo € diminuida, até
que a partir de certo teor de dgua (limite pléstico) ele fratura ao ser moldado.

Secando ainda mais o solo, observa-se a passagem para o estado sélido, onde
praticamente ndo hd mais variacdo do volume com a retirada de dgua.

Desta maneira, para o presente estudo, duas medidas principais foram utilizadas nos

testes de campo, uma delas foi o indice de cone e a outra medida foi o teor de dgua do solo.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os materiais utilizados no desenvolvimento
deste trabalho, bem como os métodos adotados para investigar a relacdo da forga transversal
desenvolvida pelo pneu com a sua pressdo interna, com a sua forga vertical, com a sua forcga
longitudinal, com o angulo de estercamento e por fim, obter subsidios que evidenciem os
beneficios ou maleficios, que a tracdo e a direcdo nas quatro rodas, podem trazer na

estabilidade direcional dos veiculos de rodas.

4.1 MATERIAL.
Toda a parte experimental deste trabalho foi realizada utilizando um protétipo com as
caracteristicas construtivas relacionadas no item 4.1.1 e ilustrado na figura 21.0s

equipamentos necessdrios para a instrumentacdo estao relacionados no item 4.1.2.

4.1.1 Descricao técnica do protétipo.

Trator porta implemento com sistema de direcdo e tracdo nas quatro rodas equipado

com os rodados.

DHANERITO! ettt ettt ettt e b enees T™ - 95/12,4-24
T30 (o TR T™ —95/12,4-24
AATO ettt ettt ettt e ae e s b e nane e W11
Carga MAXIIMA . .eeeiieeiiieeeitee ettt e et e ettt e st e st e st e st e e saaees 1,5 kN
Volume de 4gua €M JIIOS......cccueiiiiieiiiie ettt erre e e eeareeeaaeesaeee e 80
|81 B2 o o USSR Sobre a terra
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Figura 21: Protétipo de um trator agricola utilizado nos experimentos. Fonte: Dados da
pesquisa.

4.1.2 Sistema de aquisicao de dados.

Roda dinamométrica equipada com instrumentacdo, gage HBM PA-06-060CA -
120L, ligado em %2 ponte com 120 Q, montada em aro 24”(figura 22). A sua construg¢do é

detalhada no item de metodologias aplicadas.

Figura 22: Roda instrumentada com sensores de deslocamento linear fixados ao aro e ao pneu

de teste. Fonte: Dados da pesquisa.
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Gonidmetro digital com precisdo 0,1° para alinhamento vertical do veiculo e
gonidometro analdgico com precisdo de 0,05° para medicdo do angulo de estercamento das
rodas direcionais. (Figura 23).

Bancada hidrdulica com Volume geométrico de 8 cm®, pressdo de 100 bar e poténcia
de 2,2 kW, equipada com vélvula direcional quatro vias, trés posi¢des com centro fechado e

vdalvula limitadora de pressdao de um estdgio. (Figura 24).

Figura 23: Goniometro digital e Gonidmetro analégico. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 24: Bancada de acionamento hidrdulica. Fonte: Dados da pesquisa.

Notebook (Dell, Latitude E5400). (Figura 25).
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Sistema de aquisicdo - Quantum X MX 840°, amplificador universal de 8 canais,
montado em ponte completa e meia ponte, com freqiiéncia de aquisi¢cdo de SOHz, fabricante

HBM. (figura 26).

Figura 25: Computador portatil. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 26: Aquisitor de dados Quantum MX 840A. Fonte: Dados da pesquisa.
Atuador hidraulico com curso de 300 mm, 50 mm de didmetro de €émbolo e 25 mm de

diametro de haste e press@do maxima de servigo 150 bar, equipado com tirantes e conexdes de

engate rapido. (Figura 27).
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Figura 27: Atuador hidrdulico utilizado na calibracdo da roda dinamométrica. Fonte:

Dados da pesquisa.

Célula de carga com fundo de escala 12500 N. (Figura 28)

Figura 28: Célula de carga para leitura da forca aplicada a roda dinamométrica com fundo

de escala de 12500N. Fonte: Dados da pesquisa.

Placa de apoio vertical equipada com olhais. (Figura 29).

Placa anti-atrito equipada com 68 esferas de 10 mm de diametro. (Figura 30).
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Figura 29: Placa de apoio ¢/ olhais. Fonte: Dados Figura 30: Placa anti-atrito. Fonte: Dados

da pesquisa. da pesquisa.

Quinta roda instrumentada com sensor de rotacdo entre o garfo e o chassi da

maquina. (Figura 31)

Figura 31: Montagem da quinta roda com sensor de rotacao. Fonte: Dados da pesquisa.

36



4.2 METODOS.

4.2.1 Detalhes construtivos da roda dinamométrica.

Para a determinacdo da forca transversal desenvolvida pelo pneu selecionado para
este estudo, uma seqiiéncia de tarefas se fez necessdria. A primeira delas foi projetar uma roda
dinamométrica que possibilitasse medir os esforcos no contato do pneu com o solo. Desta
maneira, chegou-se a uma constru¢do como ilustram as figuras 32 a e 32 b, que permite obter
um comportamento cinemdtico adequado dos sensores ou laminas, pois este consegue
acompanhar o movimento da banda lateral ou flanco do pneu, na retracdo ou no alongamento

para pressdes e forcas maiores ou menores.

Figura 32 a: Demonstracdo da cinematica do sistema de sensores da roda dinamométrica.

Fonte: Dados da pesquisa.

1!
Figura 32 b: Projeto cinemdtico da estrutura do sensor e testes preliminares com um

protétipo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Com a acdo de forca transversal, vertical ou longitudinal sobre o pneu, este fica
sujeito a uma deformacdo nas trés direcdes, fazendo com que a estrutura telescopica tenha o
comportamento ilustrado na figura 32 a. Com a movimentacao da estrutura varia-se a distancia
de x para y ou de y para x causando a deformacdo da lamina como ilustra a figura 32 b.Com a
correta metodologia € possivel identificar uma relagcdo entre for¢a e a deformacgdo ocorrida na
instrumentacao.

A escolha deste mecanismo se deu com principal objetivo de absorver todos os
movimentos nas diversas direcdes possiveis, sejam elas longitudinais,verticais ou transversais.
Ja para os momentos gerados, um sistema de fixacdo da estrutura foi devidamente estudado e
serd mostrado a seguir.

Alguns testes preliminares foram feitos com o intuito de se identificar possiveis
travamentos na estrutura, bem como fazer uma andlise nos deslocamentos permissiveis pela
lamina com mostra a figura 32 b.

O fato de se utilizar trés sensores de deslocamento linear no interior da roda, figura
22, € de cardter preventivo, pois no caso de se ultrapassar o limite de deformacdo pré-
estabelecido de dois mil um/m dos sensores, poder-se-ia perder a eficiéncia da
instrumentacdo, requerendo a troca deste, trabalho que exige muito tempo e preparo, uma vez
que o sistema de sensores estd confinado no interior do pneu.

Como descrito previamente, os sensores tém construg¢do similar a um mecanismo que
utiliza uma camisa (tubo) e uma haste, de forma a permitir um movimento relativo entre
ambas, ou seja, a haste se move no interior do tubo. As duas partes formam uma estrutura de
fixacdo do sensor ou lamina. A figura 33 mostra as duas partes que formam a montagem do

conjunto de deslizamento.
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Figura 33: Camisa e &mbolo do mecanismo de deslizamento da lamina.Fonte: Dados da

pesquisa.

Como agente de deformag¢do, uma lamina instrumentada foi ancorada ao mecanismo
de deslizamento através de um conjunto ilustrado na figura 34, formado por uma cinta e duas

barras articuladas para a fixacdo da 1amina onde seré feita a colagem da extensiometria.

Figura 34: Sistema de ancoragem da lamina de deformacao ao sistema de deslizamento e a

lamina de deformacdo. Fonte: Dados da pesquisa.
A figura 35 mostra todos os componentes necessdrios na constru¢do de um sensor,

lembrando que na roda dinamométrica serdo utilizados trés conjuntos como este para a

montagem completa do sistema.
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Figura 35: Componentes que formam a constru¢io do sensor de deslocamento. Fonte: Dados

da pesquisa.

Com a montagem de todos os elementos, pode-se submeter a lamina ao deslocamento
previsto, lembrando que, o dimensionamento deste conjunto niao permite deformacgdes
superiores a 2000 um/m. Desta maneira, o dimensional permissivel do deslocamento axial da
camisa em relacdo a haste ja estd definido. A figura 36 ilustra o conjunto montado para a

instalagd@o no interior do aro.

Figura 36: Montagem do sensor de deslocamento para futura fixacdo no interior do aro e do

pneu. Fonte: Dados da pesquisa.
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Para a fixacao do conjunto ilustrado na figura 36, trés sapatas foram soldados ao aro
da roda e mais trés foram colados na parte interna do pneu, completando a montagem sugerida

na figura 37.

Figura 37: Montagem final dos sensores de deslocamento linear no interior da roda

dinamométrica. Fonte: Dados da pesquisa.

A fixacdo deste sensor a roda e posteriormente ao pneu € feita com o auxilio das
sapatas ou apoios, ilustrada na figura 38, que foram construidas e dimensionadas permitindo a
montagem entre os elementos aro, sensor e pneu, além de minimizar os efeitos de rotacdo
entre o pneu e o aro por terem constru¢do esférica, conforme mostra a figura 39.

Ja na figura 40, identifica-se a posi¢cdo da montagem entre os elementos roda, sensor
e pneu, podendo-se obter a posi¢cdo ideal de aplicagdo da forga transversal na calibracdo de

todo o conjunto, chamado de roda dinamométrica.
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Figura 38: Sapatas de fixacdo do sensor de deslocamento ao aro e sapata de fixagdo do sensor

de deslocamento ao pneu. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 39: Pré-montagem do sistema completo no aro da roda. Fonte: Dados da pesquisa.

A fixagdo no pneu € feita com auxilio trés parafusos do tipo soberbos com
comprimento de cinco milimetros, sendo refor¢ada por cola de secagem rapida tipo epoxi. Na
parte lateral externa ou no flanco do pneu, uma marca foi feita com o intuito de se localizar a
posicdo dos sensores quando todo o sistema for montado. Afigura 40 ilustra ambas das

caracteristicas descritas.
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Figura 40: Marca indicadora da posi¢ao de montagem dos sensores e a sapata de fixagcdo dos

sensores de deslocamento linear no pneu. Fonte: Dados da pesquisa.

Uma vez que a montagem dos sensores se d4 entre o aro € o pneu, uma escotilha de
acesso foi criada e junto com ela um sistema de vedacdo para evitar vazamentos. A figura 41

ilustra a tampa de vedagdo e a sua posi¢ao na construcdo da roda.

Figura 41: Tampa de vedacdo da escotilha aberta no aro para montagem e inspecdo dos

sensores. Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, a roda dinamométrica utiliza um aro 24”, com construcdo para fins agricolas,
equipada com trés sensores conectados ao pneu. As laminas adicionadas a extensOmetro,
“strain-gages”, trabalhando no movimento de flexionar, capta a deformacao que o pneumatico
sofre ao entrar em contato com o solo, e ao sofrer esforcos transversais ao plano da roda neste

contato.
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Apd6s a montagem da roda dinamométrica, um procedimento de calibragdo foi

elaborado e executado, sendo este descrito no préximo item.

4.2.2 Procedimento de calibracao estatica da roda dinamométrica.

Com a finalidade de se calibrar a roda dinamométrica, um procedimento foi
elaborado visando se identificar a deformacdo ocorrida pelas laminas quando esta for
submetida a uma forca transversal. Com os dados obtidos desta calibrag¢do, chega-se a uma
relacao de forga aplicada e deformagao ocorrida nas laminas.

Com o auxilio de um fluxograma ilustrado na figura 42, uma seqiiéncia de operagdes

necessdrias para se obter a calibragdo estética da roda foi construida.

~

7- Aguardar apds o
carregamento da roda
um tempo de 150 s para
estabilizagdo do sistema.

1- Trator + Roda. 4- Nivelar o trator.

v 4
5- Levantar a roda +

dinamométrica para se
obter o total

2- Aplicar o

estercamento necessario
para o ensaio em
guestao.

v

descarregamento afim
de se tarar o sistema de
aquisigao.

*

3- Montar a placa
deslizante em baixo da
roda.

6- Descer a maquina
com o intuito de se
carregar verticalmente a
roda.

8- Aplicar a forga
transversal ao plano da
roda.

v

9- Aliviar a carga
aplicada, levantar a
magquina e repetir o

processo.

Figura 42: Fluxograma das fases necessdrias para a calibra¢ao da roda. Fonte: Dados da

pesquisa.

Alguns fatores foram variados durante a calibracdo estatica da roda, entre eles resulta-
se:
e Angulo de estercamento da roda dinamométrica (1°, 3°, 5°,9° e 13°).
e Pressdo interna do pneu (1,85 bar e 2,25bar).

e (arga Vertical (peso proprio 12,5 kN e 14,5 kN).
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¢ Forca transversal e forca longitudinal (0 — 5kN).

Para a calibracdo da variagdao do angulo de estercamento, um gonidometro foi fixado
ao pino mestre, possibilitando a identificacdo exata do angulo atingindo, a visualizacdo desta

montagem se d4 como na figura 43.

Figura 43: Gonidmetro utilizado para a medi¢do dos angulos de estercamento do sistema

direcional do veiculo de teste. Fonte: Dados da pesquisa.

Uma demarcagdo no sistema direcional que equipa o veiculo foi feita de forma a
permitir a escolha do angulo de estercamento para cada teste, de calibragdo ou de campo como

ilustra a figura 44.

Figura 44: Ajuste do sistema direcional para cada angulo de teste escolhido. Fonte: Dados da

pesquisa.

A variacdo de pressdo interna ou de inflacdo do pneu foi medida com um auxilio de

um manometro digital convencional. Depois de completadas as etapas anteriores, com o trator
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posicionado com a roda dinamométrica sobre a plataforma anti-atrito e 0s sensores
devidamente ligados ao sistema de aquisicdo de dados, como mostra a figura 45, pode-se

iniciar a aplicagdo das forgas transversais e longitudinais desejadas.

Figura 45: Roda dinamométrica apoiada sobre a plataforma e devidamente conectada ao

sistema de aquisicdo de dados. Fonte: Dados da pesquisa.

Com o intuito de simular as condicdes de contato do solo com o pneu, a placa anti-
atrito teve o objetivo de permitir que o pneumatico se desloque nas direcdes paralelas ao solo,
e transversais ao chassi da maquina.

Com uma constru¢do em chapa de aco de 12 mm espessura e orificios passantes em
sua superficie, sessenta e oito esferas de rolamento com diametro de 10 mm foram encaixadas
precisamente, onde sobre esta, uma segunda chapa foi sobreposta, na qual se receberd o pneu,
formando um conjunto conforme figura 46.

Nesta segunda chapa, em sua parte superior onde ocorrerd o contato, uma lixa de alta
rugosidade foi adicionada permitindo um aumento substancial de aderéncia entre o pneu e
esta.

A adicdo da lixa no sistema foi idealizada visando evitar o escorregamento do pneu
em relacdo a placa de apoio. Também foram montados dois olhais com o intuito de se fixar

através de manilhas e cabos, a fixacdo dos atuadores do sistema de tragao.
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Figura 46: Sistema anti- atrito e apoio da roda dinamométrica. Fonte: Dados da pesquisa.

Com o conjunto de acessdrios montado, pode-se iniciar o procedimento de calibragdo

descrito anteriormente da roda dinamométrica, como ilustra a figura 47.

Figura 47: Tlustracdo geral do ensaio de calibracdo da roda dinamométrica. Fonte: Dados da

pesquisa.
Para ocorrer a forca transversal ou longitudinal anteriormente descrita, um atuador

hidrdulico foi chumbado na direcdo transversal ao plano da roda, e outro chumbado

longitudinalmente a este mesmo plano.
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Os atuadores foram acionados por uma bancada hidrdulica, com controle de vazao
através de uma vdlvula reguladora. A pressdo maxima disponivel foi determinada em fungao
da forca necessdria e regulada através de uma valvula limitadora de pressao.

Os atuadores foram conectados a placa de aco (anti-atrito) com o auxilio de manilhas
e, entre os olhais foi adicionada uma célula de carga que, anteriormente foi devidamente
calibrada, que serviram para analisar instantaneamente a for¢a aplicada ao sistema podendo-se
confrontar com os valores de deformacdo obtidos pelos sensores internos do rodado.

Para a coleta de dados da célula de carga e dos sensores, utilizou-se um equipamento
dedicado a obteng¢do dos dados, formulacdo de graficos e posteriormente andlise dos

resultados. Os equipamentos para a coleta sao um notebook (DELL LATITUDE) e um sistema

de aquisi¢do de dados (Quantum). O conjunto pode ser visualizado na figura 48.

—

Figura 48: Sistema de aquisi¢do e processamento de dados da calibracdo. Fonte: Dados da

pesquisa.

Os angulos de estercamento da roda dinamométrica e a forca transversal aplicada na
calibracdo da roda dinamométrica, tiveram como critério de escolha os valores maximos de
deslocamento das laminas.

O valor maximo do angulo de estercamento e da forca transversal de forma a ndo
ultrapassar o pré-requisito de 2000 pm/m foi o angulo de estercamento 13° e forca transversal

de 7 kN.Entdo, assumiu-se uma variagdo do angulo de estercamento de 1° ao valor méximo,
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escalonado de dois em dois graus a partir de um grau para o angulo de estercamento e a forga
maéxima nao ultrapassando 6 kN.

O ensaio estdtico permitiu, além da calibracdo, diagnosticar alguns fendmenos
decorrentes do teste em questdo, como por exemplo, a histerese do pneumatico e a relaxagao,
fatos que obrigaram alterar o procedimento até se chegar ao descrito.

Como resposta da calibracdo, obtém-se uma curva como mostra a figura 49, com
parametros de pressdo de 1,85 bar, peso proprio e angulo de estercamento de 1°, onde uma
avaliacdo com maior precisdo das deformacdes nas trés laminas e a variacdo de forcga

transversal, ambas em fun¢do do tempo decorrido de ensaio foi possivel.
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Figura 49: Exemplo de uma curva de calibracdo estatica da roda dinamométrica. Fonte: Dados
da pesquisa.

Com o sistema zerado e o pneu erguido, o processo inicia descendo a roda
dinamométrica até o encontro da plataforma anti-atrito, quando nota-se no gréfico a
deformacao das trés laminas montadas conforme demonstra a figura 49.

No maximo da deformacdo das laminas decorrente do carregamento vertical

praticamente nao ha variacdo no tempo (ponto 1), porém logo apds, a curva que antes era
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praticamente vertical, se torna horizontal, o que aqui se refere ao tempo de estabilizacao, cento
e cinqiienta segundos, entdo ocorre o inicio da aplicac@o de forca transversal (ponto 2), que na
figura aparece com valor negativo apenas a titulo de apresentacao desta.Neste ponto, existe o
interesse em conhecer a curva de calibracdo estética propriamente dita, ou seja, a relacao entre
forca transversal aplicada e a deformacdo das laminas.

Como a montagem da roda tem trés sensores de deslocamento linear, projetada desta
maneira com cardter preventivo, uma deve ser selecionada como a referéncia de calibragao
estdtica, sendo este, o sensor de deslocamento linear interno, por se tratar da lamina que mais
deformacdo apresentou nos ensaios. A figura 50 ilustra a curva requerida da calibragdo
estdtica, para o sensor selecionado. Foram coletados em média 700 pontos e para que se tenha
confiabilidade nos testes de calibracdo, trés repeticdes foram efetuadas, sendo duas delas

colocadas na figura com o objetivo de ilustragao do fendmeno.
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Figura 50: Duas repeti¢des da calibracdo estitica da roda dinamométrica, estercamento 1° e

pressao de inflagao de 1,85 bar. Fonte: Dados da pesquisa.

Como existe a necessidade de se tarar a roda dinamométrica no inicio da calibracio
para se obter o tempo de estabilizacdo de 150 s, a curva de calibracdo deve ser zerada, ou seja,
deve se extrair a parcela de deformagdo da 1amina referente ao carregamento vertical, obtendo-

se a figura 51.
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Figura 51: Duas repeti¢des da calibrag@o estdtica da roda dinamométrica, estercamento 1° e

pressdo de inflagdo de 1,85 bar. Fonte: Dados da pesquisa.

Caso se utilize a segunda curva de calibracdo, os resultados dos ensaios do teste de

campo também deverao receber o0 mesmo tratamento.

4.2.3 Procedimento experimental dos testes de campo.
Com a roda dinamométrica calibrada para todas as varia¢des definidas, segue-se o

procedimento para os testes de campo, descritos da seguinte maneira:

1 — Calibra-se a pressdo de inflacdo do pneu desejada, de forma a se obter as trés
pressoes, 1,85, 2,05 ou 2,25bars.

2 — Com o auxilio do sistema direcional calibrado anteriormente escolhe-se o angulo
de estercamento do teste, de forma a se ter 1°, 3°, 5° 9° e 13°, porém o estercamento ocorre

nas duas rodas direcionais, causando a convergéncia ilustrada na figura 52.
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Figura 52: Estercamento das duas rodas direcionais visando o aumentar a forga transversal

desenvolvida pelo pneu. Fonte: Dados da pesquisa.

O estercamento da roda se dd com o intuito de deformar o pneu, ocorrendo entdo a
forca transversal desenvolvida nesta condi¢do, de maneira a se constatar com a variagdo do
estercamento o comportamento desta forca.

A fim de minimizar a mudanga de trajetéria do veiculo em funcdo deste
estercamento, a outra roda direcional do mesmo eixo também foi submetida a0 mesmo angulo
de estercamento a aquele sugerido na roda dinamométrica.

Com o objetivo de se verificar a alteracdo de trajetdria causada pelos estercamentos,
uma quinta roda foi fixada ao chassi do veiculo, proxima a roda dinamométrica, ilustrada na
figura 53 e na figura 54.

A pista de teste teve variacdo na superficie de apoio, sendo asfalto a primeira, solo

compactado sem cobertura a segunda, e solo compactado com cobertura a terceira.
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Figura 53: Instalacdo da roda auxiliar com o intuito de se verificar a trajetéria do trator em

condic¢do do teste de campo. Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 54: Fixacdo da quinta roda ao chassi do veiculo. Fonte: Dados da pesquisa.

Nos testes realizados no asfalto ndo foi necessdrio cobrir o trajeto feito pela quinta
roda com nenhum tipo de material mais duro, porém nos dois solos macios, uma pista de
madeira foi montada a fim de se impedir interferéncias deste com a roda de medi¢do, como

ilustrado na figura 55.
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Figura 55: Pista de apoio para a quinta roda. Fonte: Dados da pesquisa.

Além dos critérios descritos anteriormente, variou-se a carga vertical no eixo
dianteiro, de maneira a se obter um incremento na roda de 2 kN. Para se conhecer mais sobre
os pisos dos testes, foram realizadas medi¢des de indice de cone e umidade, que serdo

apresentadas no capitulo de resultados, a figura 56 ilustra a medic¢ao de indice de cone.

pesquisa.

Como na calibragdo estdtica, para cada escolha de pressdo de inflacdo do pneu,

angulo de ester¢amento das rodas direcionais, piso de trafego e carga vertical, foi efetuada trés
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passadas para se verificar a ocorréncia de possiveis erros. O trajeto feito foi de
aproximadamente 12 metros de comprimento, causando entre quatro e cinco voltas da roda
dinamométrica com velocidade média de 2,5 km/h. A figura 57 mostra de forma geral o ensaio

feito no asfalto e o ensaio feito no solo com cobertura.

Figura 57: Testes de campo no asfalto e no solo agricola. Fonte: Dados da pesquisa.
Por fim, a metodologia de coleta dos dados, se deu de forma andloga a escolhida na
calibracdo. Com a roda dinamométrica sem carga, tarou-se os sensores € entdo o veiculo

iniciou o movimento. A figura 58 ilustra uma das respostas obtidas do ensaio com o asfalto.
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Figura 58: Exemplo de resposta do teste de campo, asfalto, ngulo de estercamento 1°,
pressdo de inflacdo do pneu de 1,85 bar e carga vertical com o peso proprio. Fonte: Dados da
pesquisa.

Com mais de 850 pontos formando a curva de teste de campo, o ponto de deformacao

de interesse é o mais elevado, porém neste caso, t€m-se cinco pontos, ou seja, cinco rotagdes

55



da roda dinamométrica. O primeiro e o ultimo ponto ndo serdo utilizados para a determinacao
da forcga transversal, sendo computados apenas os pontos intermediarios.

De posse das deformacdes ocorridas na roda dinamométrica, pode-se com o auxilio
da curva de calibracdo estdtica estimar a for¢a desenvolvida pelo pneumético nas referidas
condig¢des, de forma a completar a tabela 1, que € um exemplo de uma das respostas obtidas de

campo e da calibragdo.

Tabela 1: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento3° e pressao de inflacdo de 1,85 bar. Fonte: Dados da pesquisa.
Superficie Asfalto
Teste 1 2 3 4 5 6

Sem Cobertura Com Cobertura

1 Deformacao Max.Giro2

2 Deformacgao Méax.Giro3

3 Média Simples

4 Média Final

5 Forga Transversal [N]

6 Angulo de estercamento [°]

7 Angulo da quinta roda [°]

1500,46 1488,03

1505,37 1507,86

1502,92 1497,95
1500,43
4502,42
3,00
0,05
19,81

1162,60 1104,28 1170,60 1167,29
1153,05 1120,73 1153,50 1147,73
1157,83 1112,51 1162,05 115751

1135,17 1159,78

0 206,83
3,00 3,00
0,01 0,06
0 0,95

8 Angulo de Declive [°]

A tabela 1 tem nas linhas 1 e 2 as entradas dos valores de deformacdo do sensor
coletados nos ensaios de campo para os trés tipos de piso e duas repeti¢des. A linha 3 indica a
média simples entre os dois valores e alinha 4 calcula a média simples entre as duas
repeticoes.

Com o valor da deformacdo final menos a deformacgdo referente ao carregamento
vertical, linha 5, e com a curva de calibragdao determina-se o valor de for¢a transversal, como
apontado na linha 6.

A linha 7 mostra o valor do angulo de estercamento das rodas direcionais durante o
teste de campo, na linha 8 € inserido o valor do angulo medido na quinta roda, mostrando a
trajetéria real seguida pelo trator. Com o valor do angulo de convergéncia da roda

dinamométrica menos o valor do angulo verificado na quinta roda foi possivel encontrar o
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angulo de deriva. Por fim, a linha 9 mostra o valor do angulo de declive possivel em funcao da

forca vertical imposta a roda dinamométrica e da forga transversal desenvolvida.

Para o conhecimento do angulo de declive maximo em fun¢do da for¢a maxima
transversal ocorrida nos testes, inclinou-se o veiculo como ilustrado na figura 59. A forca
vertical indicada foi de 12,5 kN ou 14,5 kN e forca transversal, aquela achada nos teste de

campo juntamente com a calibracdo como mostra as equagdes (19).

Rd COS(@) =12500 Rd S€n(®) = F;‘ransversal (19)

transversal

_sen(®) R, _F

transversal

cos(®) 12500 ~ 12500
Rd

12(®)

As respostas para as trés possibilidades de execucdo dos testes de campo juntamente
com a calibragdo sdo apresentadas de tabela 2, que tem a sua metodologia construtiva descrita

anteriormente e detalhada a seguir.
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Figura 59: Diagrama de forcas para o veiculo de teste trafegando em plano inclinado. Fonte:

Dados da pesquisa.

No capitulo a seguir sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos das calibragdes
e dos ensaios de campo para todas as condi¢des previstas, bem como um detalhamento dos

dados da tabela 1.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da calibracdo e testes de campo
ocorridos com a roda dinamométrica para as diversas condi¢des preestabelecidas, de maneira a
se encontrar forca mdxima desenvolvida pelo pneu.

Com a determinagdo desta forca é possivel definir o angulo maximo do declive que o
terreno de trafego da mdaquina poderd atingir, e qual o angulo de estercamento da roda
necessario para eliminar a deriva de trajetdria.

Inicialmente verificou-se a relagdo entre a for¢a e a deformacdo ocorrida nas trés
laminas instaladas no interior do pneumadtico durante a calibracdo da roda dinamométrica, de
forma a se escolher a 1amina (sensor) com maior sensibilidade para a coleta dos dados, ou seja,
para qualquer condi¢cdo de teste de campo ou de calibragdo, a determina¢do da forca
transversal partird do sensor escolhido, desde que a calibrag@o deste e o teste tenham ocorrido
na mesma condi¢do de estercamento, piso, pressao de inflacdo e forcga vertical.

A figura 60 ilustra o comportamento das trés laminas (sensores) durante a calibragdo
da roda dinamométrica em uma mesma condicdo de angulo de estercamento, pressdo de
inflacdo e forga vertical.

A lamina selecionada foi a interna, em funcdo de esta ter alcangado o maior valor de
coeficiente angular durante todas as calibracdes efetuadas em relacdo as outras duas laminas,
permitindo com isto, uma melhor precisdo nos resultados. Como conjunto de ldminas forma
um tripé no interior o pneumadtico, considera-se interna aquela alojada mais préxima ao flanco

que esteja formando a bitola do trator da roda dinamométrica.
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Figura 60: Escolha da lamina utilizada para a coleta dos dados na andlise dos resultados.

Fonte: Dados da pesquisa.

A lamina selecionada foi a da esquerda, em fungdo desta ter alcangado o maior valor
de coeficiente angular durante todas as calibracdes em relagdo as outras duas laminas,
permitindo com isto, uma melhor precisao nos resultados.

Os resultados das calibracdes e dos testes de campo tiveram como varidveis a forca
vertical atuante sobre a roda dinamométrica, podendo ser esta de 12,5 kN ou 14,5 kN, a
pressao de inflagao do pneu de 1,85, 2,05 e 2,25 bars, com angulos de estercamentos de 1°, 3°,
5°,9° e 13°,ocorrendo em trés pisos de trafego, asfalto, terra compactada sem cobertura e terra

compactada com cobertura. A seguir o primeiro resultado com as varidveis independentes.

5.1 Calibracio estatica e teste de campo com forca vertical de 12,5 kKN e pressao
de inflaciao de 1,85 bar.

5.1.1Para angulo de estercamento de 1°.

A figura 61 ilustra duas repeti¢cdes da calibragdo estdtica da roda dinamométrica nas
condic¢des especificadas. Observa-se que em ambas o coeficiente angular da reta tem o mesmo
valor, acarretando em uma equivaléncia entre os valores, podendo-se selecionar para a
determinac¢do da forca transversal em funcio da deformacdo da ldmina a média simples entre

elas.
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Figura 61: Duas repeticoes da calibracdo da roda dinamométrica, dngulo de estercamento 1°,

pressao de inflagao de 1,85 bar e forga vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.

O primeiro teste de campo se deu sobre o piso com asfalto, com velocidade de 2,5
km/h, adquirida através da angulacdo da placa de acionamento da bomba hidrdulica de fluxo
varidvel, que transmite a vazdo para os motores de roda do veiculo. A velocidade pode ser
considerada a mesma para todos os ensaios uma vez que o angulo da placa foi mantido
constante.

A figura 62 relaciona o resultado da deformacdo da lamina interna da roda
dinamométrica em movimento rotativo em relacdo ao tempo de teste. Duas repeticoes,
intituladas de Teste 1 e Teste 2 foram mostradas na figura com o intuito de se verificar a
repetibilidade do ensaio.

Para todos os testes futuros, uma nomenclatura foi adotada, quando se tratar de piso
com asfalto, os teste terdo indices 1 e 2, quando o teste ocorrer em piso macio sem cobertura,
os indices serdo 3 e 4 e por fim, quando o piso for macio com cobertura os indices serdao 5 e 6.

No tempo em zero segundo, com o trator parado, a roda dinamométrica foi
posicionada de forma a fazer com que os sensores nao recebam nenhum carregamento,

mostrando entdo deformacao zero.
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Figura 62: Duas repeti¢des do teste de campo da roda dinamométrica, superficie com asfalto,

angulo de estercamento 1° e pressao de inflagdo de 1,85 bar. Fonte: Dados da pesquisa.

Com o movimento do veiculo e a rotacdo da roda, em aproximadamente trés
segundos, as laminas receberam a a¢do de uma forca radial devido ao peso da maquina e a
acdo de uma forca transversal devido a convergéncia das rodas do eixo dianteiro, sendo uma
delas a roda dinamométrica.

O instante de méaxima deformacdo ocorre quando o contato do pneu com o solo
coincide integralmente com o local de montagem das laminas. De posse deste valor de
deformacdo da lamina e com o auxilio do grifico de calibragdo da roda dinamométrica,
encontra-se o valor da forcga transversal desenvolvida pelo pneu na condi¢do proposta.

Na figura 63 existem quatro deforma¢des maximas ocorridas durante o teste em cada
repeticdo. Para a determinacdo da forga transversal apenas os dois valores intermedidrios
foram utilizados, assinalados na figura com uma circunferéncia, sendo o primeiro e o dltimo
valor, correspondentes ao inicio e ao fim do ensaio, excluidos pelo fato do trator estar em
processo de acelerac@o ou desaceleracdo, fato que interfere com a deformacgado do pneu.

No mesmo instante da ocorréncia da deformag¢do maxima foi possivel identificar no
sistema de aquisicdo o angulo de estercamento da quinta roda, determinando-se entdo, o
angulo de deriva como a diferenca entre o angulo de estercamento da roda dinamométrica e o

angulo da quinta roda.
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Para a mesma forga vertical, pressdo de inflacdo e angulo de estercamento, apenas
alterando o tipo de piso, de asfalto para terra compactada sem cobertura e de asfalto para terra

compactada com cobertura, obteve-se os resultados ilustrados nas figuras 63 e 64.
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Figura 63: Duas repeti¢des do teste de campo da roda dinamométrica, superficie com terra
compactada sem cobertura, angulo de estercamento 1°, pressao de inflagao de 1,85 bar e forca

vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Uma primeira comparagao entre os resultados revela que os valores de deformacgao
apresentados para o solo compactado sem e com cobertura apresentaram uma grande variagao
para cada passada da roda, assinalados com uma seta na figura 63, fato que ndo ocorreu no
asfalto, isto devido a variabilidade do comportamento mecéanico do solo durante todo o
percurso do teste.

A variabilidade no comportamento mecanico do solo pode ser observada na figura
64, onde a deformacgdo da lamina no terceiro giro da roda, supera a deformagdo da lamina do

segundo giro, sendo que na figura 63 o comportamento € contrdrio, caracterizando que o

pneumatico € sensivel ao tipo de piso de trafego.
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Figura 64: Duas repeti¢des do teste de campo da roda dinamométrica, superficie com terra
compactada com cobertura, angulo de estercamento 1°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forca

vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Uma semelhanga entre os trés testes de campo com relacido a deformacdo da lamina
se encontra na partida ou na frenagem do veiculo, portanto, na primeira e na ultima
deformacdo maxima, onde € possivel visualizar a existéncia da variacdo na deformacdo da
lamina em relacdo as outras duas intermedidrias, podendo-se afirmar que a deformacdo do
pneu € sensivel a variacdo de forca longitudinal, fato que serd investigado a seguir.

Nota-se também, que entre os registros do primeiro teste com relagdo ao segundo,
todas as deformacdes se mantém praticamente iguais, de modo que, se no primeiro teste
ocorreu uma queda no valor de deformacao, no segundo teste a queda também ocorre, porém,
confirmando a repetibilidade dos testes.

Apesar das diferencas salientadas, pode-se definir que os testes de campo
apresentados tiveram equivaléncia entre os seus valores de interesse, permitindo que através
de uma média simples sejam obtidos os valores de maxima de deformacdo para cada condig¢ao.

As respostas para as trés possibilidades de execucdo dos testes de campo juntamente
com a calibragdo sdo apresentadas de tabela 2, que tem a sua metodologia construtiva descrita

anteriormente na metodologia.
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Tabela 2: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 1°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura
Passada 1 2 3 4 5 6

Deformacgdo Méx.Giro 2 1356,00 1388,38 1172,36 1002,60 923,30 1069,78

Deformacdo Méx.Giro 3 1365,18 1337,03 1091,44 968,04 811,40 966,58

Média Simples 1360,59 1362,71 1131,90 985,32 867,35 1018,18
Média Final 1361,65 1058,61 942,77
Deformacao de Tara 1173,00 945,00 945,00
Forca Transversal [N] 2540,00 1527,00 0,00
Angulo de estercamento [°] 1,00 1,00 1,00
Angulo 5° roda [°] 0,10 0,14 0,06
Angulo de Declive [°] 11,49 6,97 0,00

5.1.2 Para angulo de estercamento de 3°.

A figura 65 ilustra a calibracdo da roda dinamométrica, onde no inicio desta, trecho
circulado, uma variagdo nos pontos colhidos é claramente diferenciada do restante dos pontos,
isto se deve pelo atrito estdtico causado pela plataforma anti-atrito do aparato de calibracao da

roda.
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Figura 65: Duas repeticoes da calibragdo estdtica da roda dinamométrica, angulo de

estercamento 3°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 66: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de

estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 67: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 3°, pressao de inflacao de 1,85 bar e forga vertical de 12,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 68: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e for¢a vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Com o auxilio da tabela 3, pode-se verificar que o aumento do angulo de estercamento
aumentou a forga transversal do pneu, passando de 2540,00 N para 4123,00 N, um aumento de
forca de aproximadamente 60 %, portanto permitindo identificar que o aumento do angulo de

estercamento aumenta a forca transversal gerada pelo pneu.

Tabela 3: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6
Deformagdo Méx. Giro 2 1500,46 1488,03 1162,60 1104,28 1170,60 1167,29
Deformag¢ao Méx. Giro 3 1505,37 1507,86 1153,05 1120,73 1153,50 1147,73

Média Simples 1502,92 149795 1157,83 1112,51 1162,05 1157,51
Média Final 1500,43 1135,17 1159,78
Deformacao de Tara 1173,00 945,00 945,00
Forca Transversal [N] 4123,00 2395,00 2711,15
Angulo de estercamento [°] 3,00 3,00 3,00
Angulo 5° roda [°] 0,10 0,01 0,62
Angulo de Declive [°] 18,26 10,85 12,24

5.1.3 Para angulo de estercamento de 5°.
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Figura 69: Duas repeticdes da calibracdo estdtica da roda dinamométrica, angulo

deestercamento5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 70: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de

estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 71: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 5°, pressao de inflacio de 1,85 bar e forga vertical de 12,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 72: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e for¢a vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de

estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento

Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste

1 2 3 4 5 6

Deformacao Max. Giro 2
Deformacgao Méx. Giro 3
Média Simples

Meédia Final

Deformacao de Tara

Forca Transversal [N]
Angulo de estercamento [°]
Angulo 5° roda [°]

Angulo de Declive [°]

1555,52 1506,65 1286,20 1334,63 1023,55 1096,64
1509,96 1502,33 1061,40 1078,82 1157,42 1058,87
1532,74 1504,49 1173,80 1206,73 1090,49 1077,76

1518,62 1190,26 1084,12

1173,00 945,00 945,00

4526,00 3214,00 1837,00
5,00 5,00 5,00
0,10 0,01 0,62
19,91 14,42 8,36

De forma andloga aos testes anteriores, a forca transversal manteve-se crescente com o

aumento do angulo de estercamento, independentemente do tipo de piso.

5.1.4 Para angulo de estercamento de 9°.
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Figura 73: Duas repeticoes da calibracdo estitica da roda dinamométrica, angulo de

estercamento 9°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 74: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de

estercamento 9°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 75: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem

cobertura, angulo de estercamento 9°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forga vertical de 12.5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 76: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 9°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 5: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 9°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6

Deformagao Max. Giro 2
Deformagao Max. Giro 3
Média Simples

Média Final

Deformagao de Tara

Forg¢a Transversal [N]
Angulo de estercamento [°]
Angulo 5° roda [°]

Angulo de Declive [°]

1572,48 1578,20 1247.47 1202,54 1106,50 1159,89
1559,46 1580,24 1272,85 1221,36 1107,96 1283,74
1565,97 1579,22 1260,16 1211,95 1107,23 1221,82

1572,60 1236,06 1164,52

1173,00 945,00 945,00

5338,00 3893,00 2943,00
9,00 9,00 9,00
0,02 0,05 0,01
23,13 17,30 13,25
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O valor de forca transversal continua subindo com o aumento do angulo de
estercamento para os trés pisos, porém ja ndo sobe com a mesma propor¢ao que a acorrida

com valores menores de angulo de estercamento.

5.1.5 Para angulo de estercamento de 13°.
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Figura 77: Duas repeticoes da calibragdo estdtica da roda dinamométrica, angulo de

estercamento 13°, pressao de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 78: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de estercamento

13°, pressao de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 79: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 13°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 80: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 13°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 6: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 13°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6
Deformagdo Méx. Giro 2 1628,36 1642,17 1267,20 1254,00 1189,23 1180,23
Deformag¢ao Méx. Giro 3 1674,05 1669,25 1252,50 1219,00 1180,45 1188,74

Média Simples 1651,21 1655,71 1259,85 1236,50 1184,84 1184.,49
Média Final 1653.,46 1248,18 1184,66
Deformacao de Tara 1173,00 945,00 945,00
Forca Transversal [N] 6105,00 3854,00 3053,00
Angulo de estercamento [°] 13,00 13,00 13,00
Angulo 5° roda [°] 0,07 0,06 0,08
Angulo de Declive [°] 26,03 17,14 13,73
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A forca transversal mantém o mesmo comportamento de todos os testes anteriores,
aumentando com a variacdo do angulo de estercamento. Uma andlise mais minuciosa em
funcdo dos resultados de todas as calibragdes e de todos os testes de campo € apresentada no

item 5.1.6.

5.1.6 Analise dos resultados gerais com forca vertical de 12,5 kN e pressao de
inflacao de 1,85 bar.

Com os resultados apresentados na condi¢do de carregamento vertical de 12,5 kN,
pressdo de inflacdo do pneu de 1,85 bar, angulos de estercamento de 1°, 3°, 5°, 9° e 13°, trés
pisos distintos, pode-se fazer uma avaliacdo a partir da grandeza alcancada pelas forcas
transversais em cada circunstancia descrita.

Com o auxilio da tabela 7, que apresenta um resumo geral dos resultados, destacando
a forca transversal, o angulo de estercamento, o tipo de piso, a pressao de inflacdo e a forca
vertical constante tém-se.

Tabela 7: Resultado da forca transversal para cada piso de teste variando-se o angulo de
estercamento para a condi¢do de forga vertical de 12,5 kN e pressao de inflacao de 1,85 bar.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pressdo [bar] 06 [°] Fz[kN] Fy [N] Asfalto Fy[N] c/ Cobertura Fy[N] s/ Cobertura

1,85 1 12,5 2540 1527 0

1,85 3 12,5 4123 2395 2711
1,85 5 12,5 4526 3214 1837
1,85 9 12,5 5338 3893 2943
1,85 13 12,5 6105 3854 3053

O aumento da forca transversal em qualquer um dos pisos de teste se deve ao
aumento do angulo de estercamento. Analisando-se o angulo de deriva causado pelo aumento
da forca transversal, verificou-se que, os angulos medidos pela quinta roda registraram valores
inferiores a 0,14°, podendo-se considerar que o angulo de deriva é o préprio angulo de
estercamento da roda dinamométrica uma vez que, o chassi da maquina nido variou a sua

trajetdria, como ilustra a figura 81.
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Um valor de forca transversal para o piso com solo compactado com cobertura
(2711N), como mostrado na tabela 7, surge precocemente quando o angulo de estercamento €
de trés graus, apesar das repeti¢des apresentarem este valor como real, ele nao faz sentido no
contexto geral dos testes, fato que se deve provavelmente ao tipo de piso, desta maneira este

valor terd consideragdo especial nas andlises a seguir.

Figura 81: Relacdo entre o angulo de estercamento das rodas direcionais e o angulo de deriva

causado pela forca transversal desenvolvida pelo pneu. Fonte: Dados da pesquisa.

Para uma andlise mais completa, dois dados sobre o piso com solo compactado sem
cobertura e com cobertura foram extraidos dos ensaios.
A tabela 8 ilustra para quatro amostras de solo retiradas a uma profundidade da

superficie de 0,25 m os valores de teor de umidade e de indice de cone registrados.
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Tabela 8: Resultado das medidas de teor de umidade do solo e indice de cone da superficie de

terra compactada com cobertura e sem cobertura. Fonte: Dados da pesquisa.

Sem cobertura Com cobertura

Amostral Amostra?2 Amostral Amostra 2

Teor de

umidade do 27 20 28 29
solo [%]
IC [kPa] 901 1188 846 791

Com posse dos dados de forca transversal e o dngulo de deriva € possivel avaliar o
nivel de interacdo entre as duas grandezas através da figura 82, ilustrando que o aumento do
angulo de estercamento propicia um aumento na for¢a transversal desenvolvida pelo pneu,
fato descrito anteriormente, porém com a figura € possivel constatar a variacdo na trajetéria

que esta forca causa, pois 0 aumento desta se d4 com o aumento do angulo de deriva.

Observa-se também que o piso de trafego tem grande influéncia no potencial do pneu
em deformar, pois o comportamento da forca transversal se diferencia para cada condi¢do
imposta de teste de forma evidente. Nota-se que parcela da deriva nas superficies macias nao é
decorrente da deformagdo do pneu, pois o valor de for¢a transversal diminui para o mesmo
angulo, entdo ocorre cisalhamento na superficie do solo ou o escorregamento do pneu sobre a

cobertura.

79



7000 -
6000 - *
5000 -

4000 - * m -

@ Asfalto
3000 - .

¢ [ | M s/ Cobertura
2000 -

Forcga Transversal [N]

u ¢/ Cobertura
1000 -~

O__ T T T T T T T T T T T L
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14

Angulo de Deriva [°]

Figura 82: Variacdo da forga transversal do pneu em relacdo ao aumento do angulo de deriva

para trés condic¢des diferentes de piso. Fonte: Dados da pesquisa.

Para o maior angulo de deriva, a for¢a transversal tem valores variando de 6105 N no
piso de asfalto para um valor de 3053 N no solo compactado com cobertura, porém entre os
solos compactados, a variacdo ndo se dd de forma substancial quanto na dltima comparagao,

variando o valor de 3053 para 3854 N.

Analogamente pode-se investigar o ganho do angulo de declive proporcionado para
cada tipo de piso com o seu respectivo angulo de deriva, ilustrado na figura 83, que de

antemao sabe-se, terd 0 mesmo comportamento ocorrido com a forga transversal.

Com os resultados obtidos de angulo de declive para os trés pisos de teste, pode-se
mensurar a interferéncia causada pelo tipo de solo na ac¢do do pneu. Evidencia-se que o
aumento da resisténcia mecanica do piso de teste tem grande importancia para que O pneu
desenvolva forca transversal, nota-se que treze graus de deriva, o maior angulo de declive
desenvolvido foi na superficie mais dura, ocorrendo para a mais macia, neste caso a terra

compactada com cobertura, um valor de declive inferior.
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Figura 83: Varia¢do do angulo de declive proporcionado pela forca gerada pelo pneu em
relacdo ao aumento do angulo de deriva para trés condicdes diferentes de piso. Fonte: Dados

da pesquisa.

Para se quantificar o grau de influéncia do tipo do piso de trafego no desempenho do
pneu, adota-se como 100 % o valor de 6150 N, que neste caso € o valor mdximo de forca
transversal encontrado nos testes de campo. Comparando este valor aos valores encontrados
na mesma condicdo de angulo de deriva nos dois tipos de piso macio, conclui-se que o valor
sofre queda da forga transversal na ordem de 36,8% e de 50% com a respectiva diminui¢do da
resisténcia mecanica.

O comportamento do pneu para os diversos angulos de deriva estudados sdo
ilustrados na figura 84, nota-se que para o primeiro angulo de deriva nao houve registro de
for¢a transversal para solo compactado com cobertura e mostra que ao se alterar o piso da
condic¢do rigida para a condicdo macia em qualquer angulo de deriva, ocorre uma perda no
desempenho do pneu. Para o angulo de deriva de trés graus, ocorre uma forga transversal no
piso maior no piso com cobertura do que o piso sem cobertura, fato incomum uma vez que
para todos os outros angulos de deriva ndo ocorrem, sugerindo uma alterac@o na resisténcia do
solo neste teste, logo o tipo de superficie tem influéncia significativa na eficiéncia do pneu em
gerar forcga transversal com o objetivo de se obter componente reativa a for¢a peso em terrenos

inclinados.
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Figura 84: Interferéncia do tipo de pavimento de trifego no declive obtido pela geracdo de

forga transversal do pneu. Fonte: Dados da pesquisa.

Ap6s comparar o desempenho do pneu nos diferentes tipos de superficie de trafego,
uma nova anélise € feita com o intuito de se investigar o grau de interferéncia na deformacao
lateral do pneu pelo aumento da pressao de inflacao.

Para tanto, a metodologia aplicada para as condi¢cdes impostas anteriormente, foi
mantida, porém alterando-se a pressao de inflacao de 1,85 bar para 2,25 bars.

Sendo os valores obtidos nos proximos testes a seguir conclusivos com angulos de

estercamento de 5°, optou-se em eliminar os testes com os angulos de 9° e 13° das andlises.

5.2 Calibracao estatica e teste de campo com forca vertical de 12,5 kN e pressao

de inflacao de 2,25 bars.

5.2.1 Para angulo de estercamento de 1°.
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Figura 85: Duas repeticoes da calibragdo estdtica da roda dinamométrica, angulo de
estercamento 1°, pressdo de inflagdo de 2,25 bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 86: Duas repeti¢des do teste de campo, superficie de asfalto, angulo de estercamento

1°, pressdo de inflacdo de 2,25 bars e forga vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 87: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com terra compactada sem

cobertura, angulo de estercamento 1°, pressdo de inflagdo de 2,25 bars e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 88: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada com

cobertura, angulo de estercamento 1°, pressdo de inflacao de 2,25 bars e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 9: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de

estercamentol1°®, pressdo de inflacao de 2,25 bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6

Deformacio Méx. Giro 2 1321,26 1278,44 1211,79 944,58 700,68 751,64
Deformagao Méx. Giro 3 1274,10 1302,52 1151,20 994,29 860,83 895,22

Média Simples 1297,68 1290,48 1181,50 969,44 780,76 823,43
Média Final 1294,08 1075,47 802,09
Deformacao de Tara 1125,00 815,00 815,00
Forca Transversal [N] 2250,00 3440,00 0,00
Angulo de estercamento [°] 1,00 1,00 1,00
Angulo 5°roda [°] 0,07 0,08 0,09
Angulo de Declive [°] 9,46 15,39 0,00

Analogamente aos resultados anteriores, os testes forma repetidos alterando-se apenas

os angulos de estercamento de 1° para 3°.

5.2.2Para angulo de estercamento de 3°.
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Figura 89: Duas repeticoes da calibracdo estdtica da roda dinamométrica, angulo de
estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 2,25 bars e forga vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

85



1550
1350
1150
950 -

750 -
Teste 1

550 -
Teste 2

350 -

Deformacgao da Lamina [u]

150 -

g \I' Iv IV \I*/
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 90: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de
estercamento 3°, pressdo de inflagdo de 2,25 bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 91: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 3°, pressao de inflacdo de 2,25 bars e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 92: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada com

cobertura, angulo de estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 2,25 bars e forca vertical de 12,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 10: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de

estercamento 3°, pressdo interna de 2,25bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6

Deformacio Méx. Giro 2 1323,95 1329,44 1149,17 1088,37 1039,76 945,08
Deformacdo Méx. Giro 3 1325,95 1294,25 1080,31 1067,29 924,48 817,50

Média Simples 132495 1311,85 1114,74 1077,83 982,12 881,29
Média Final 1318,40 1096,29 931,71
Deformacao de Tara 1125,00 815,00 815,00
Forca Transversal [N] 2868,00 4175,00 1738,00
Angulo de estercamento [°] 1,00 1,00 1,00
Angulo 5° roda [°] 0,01 0,00 0,05
Angulo de Declive [°] 11,99 18,47 7,92
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5.2.3Para angulo de estercamento de 5°.

6000

5000

4000

3000

2000

Forga Transversal [N]

1000

0 100

== Calibracdo 1
Calibragdo 2

y

200 300 400

Deformagao da Lamina [u]

Figura 93: Duas repeticoes da calibracdo estitica da roda dinamométrica, angulo de

estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 2,25 bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 94: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de

estercamento 5°, pressdo de inflagdo de 2,25 bars e forca vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados

da pesquisa.

88



1350

1150

950

750

550

350

Deformagao da Lamina [u]

150

Teste 3

Teste 4

Tempo [s]

Figura 95: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem

cobertura, angulo de estercamento 5°, pressdao de inflacdo de 2,25 bars e forga vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 96: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada com

cobertura, angulo de estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 2,25 bars e forca vertical de

12,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 11: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 5°, pressdo interna de 2,25 bars e forga vertical de 12,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6

Deformacao Max. Giro 2 1364,94 1413,18 1049,99 1031,73 1119,89 1184,00
Deformacdo Max. Giro 3 1374,13 1357,64 949,50 896,82 1125,00 964,73

Média Simples 1369,54 1385,41 999,75 964,28 112245 1074,37
Meédia Final 1377,47 982,01 1098.,41
Deformacao de Tara 1125,00 815,00 815,00
Forca Transversal [N] 3563,00 2361,00 4001,00
Angulo de estercamento [°] 1,00 1,00 1,00
Angulo 5° roda [°] 0,03 0,07 0,02
Angulo de Declive [°] 14,79 10,70 17,75

5.2.4 Analise dos resultados gerais com forca vertical de 12,5 kKN e pressao de

inflacdo de 2,25 bars.

A figura 97 ilustra o comportamento da for¢a transversal em relagdo ao angulo de
deriva para a superficie de asfalto ndo se alterou com o aumento da pressdo de inflagdo do
pneu, ou seja, o aumento do angulo de estercamento ou deriva, que neste caso tem 0 mesmo

valor continua causando aumento na forga transversal.
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Figura 97: Forca transversal desenvolvida pelo pneu em relacdo ao angulo de deriva para o

piso de asfalto com pressao de inflacdo de 2,25 bars. Fonte: Dados da pesquisa.

Porém estes valores de forca transversal quando comparados com os mesmos valores
obtidos quando o pneu tinha pressao de inflagdo de 1,85 bar sofrem de queda, causando uma
perda no desempenho deste pneumadtico na superficie asfalto para angulos de deriva até cinco

graus.

A figura 98 mostra a perda de forca transversal em superficie de asfalto com o
aumento da pressdo de inflacdo do pneu, perda esta que tem valor crescente até treze graus de
angulo de deriva, mas para cinco graus de angulo de deriva a diferenca se torna menos
representativa, indicando uma possivel inversao nesta caracteristica do comportamento do

pneumatico.
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Figura 98: Perda da forca transversal por angulo de deriva com pressdao de inflacdo do
pneumadtico variando de 1,85 bar para 2,25 bars, em piso de asfalto. Fonte: Dados da

pesquisa.

A forca transversal apresenta uma queda para o angulo de deriva de
aproximadamente 290 N, com o aumento do angulo de deriva, a diferenca se torna ainda
maior, chegando ao valor de 1255 N. Ao se aumentar ainda mais o angulo de deriva, a
diferenga de forca transversal desenvolvida torna-se menor, atingindo agora um valor de 963
N.

Ja para pisos macios sem cobertura, o comportamento do pneumadtico difere do
comportamento quando o teste ocorre no piso com asfalto. Como ilustrado na figura 99, a
forca transversal desenvolvida pelo pneu € crescente com o aumento do angulo de deriva até
trés graus, porém com queda desta forca quando o angulo atinge cinco graus, sugerindo um

escorregamento do pneu em relacdo a superficie de apoio.

Para a utilizacdo de uma pressdao de inflagdo menor, um aumento mais linear e
crescente da forga transversal ocorre, porém nesta condi¢do nao se consegue atingir a forga

maxima transversal desenvolvida pelo pneu para a maior pressao.
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Estas duas dltimas andlises podem ter explicacdo no fato de, ao se aumentar a rigidez
do pneu com o aumento da pressdo, este tenha a possibilidade de se apoiar mais sobre o solo
macio, gerando uma maior forca até que o solo de apoio sofra acdo de deformagdo ou agdo
maior que a sua resisténcia mecanica permite. Ao se diminuir a pressao de inflacdo, a drea de

contato aumenta propiciando um aumento mais suave de forca transversal.
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Figura 99: Forga transversal desenvolvida pelo pneu em relacdo ao angulo de deriva para o
piso com solo compactado sem cobertura com pressao de inflacdo de 1,85 bar e 2,25 bars.

Fonte: Dados da pesquisa.

A seguir, a figura 100 mostra a comparacao entre a forga transversal desenvolvida pelo

pneu, quando este trafegar sobre piso com solo compactado com cobertura.

Para ambas as pressoes, o angulo de deriva de um grau ndo causa variacdo na forca, ou
seja, em ambos os casos ndo ocorre forca transversal, mas com o aumento deste angulo a forca
transversal tem valores significativos, tendo este aumento caracteristicas diferenciadas com a
varia¢do de pressdo, sendo mais linear com a pressdo superior em relagdo a pressao inferior,

comportamento este, inverso ao encontrado com o piSO sem cobertura.
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Figura 100: Forga transversal desenvolvida pelo pneu em relagdo ao angulo de deriva para o
piso com solo compactado com cobertura com pressdo de inflagdo de 1,85 bar e 2,25 bars.

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se entdo que o desempenho do pneu tem grande a influéncia com a variacdo do

tipo de piso de trafego e com o aumento da pressdo de inflagdo.

5.3 Calibraciao estatica e teste de campo com forca vertical de 14,5 kKN e pressao

de inflacao de 1,85 bar.

5.3.1 Para angulo de estercamento de 1°.
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Figura 101: Duas repeticdes da calibracdo da roda dinamométrica, angulo de estercamento

1°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 102: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de
estercamento 1°, press@o de inflagdao de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 103: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem

cobertura, angulo de estercamento 1°, pressao de inflacio de 1,85 bar e forga vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 104: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada com

cobertura, angulo de estercamento 1°, pressao de inflacao de 1,85 bar e forga vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 12: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de

estercamento 1°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura
Teste 1 2 3 4 5 6

Deformacao Méx. Giro 2 1542,94 1547,54 1230,686 1224,415 1088,942 1003,594
Deformacio Méx. Giro 3 1543,19 1537,04 1150,755 1061,63 1142,444 1148,383

Meédia Simples 1543,06 1542,29 1190,72 1143,02 1115,69 1075,99
Média Final 1542,68 1166,87 1095,84
Deformacao de Tara 1388,00 1067,00 1067,00
Forca Transversal [N] 2013,00 1307,00 380,00
Angulo de estercamento [°] 1,00 1,00 1,00
Angulo quinta roda [°] 0,16 0,00 0,05
Angulo de Declive [°] 7,90 5,15 1,50

5.3.2 Para angulo de estercamento de 3°.
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Figura 105: Duas repeti¢des de calibragdo estitica, angulo de estercamento 3°, pressdo de

inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 106: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com asfalto, angulo de
estercamento 3°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 107: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 108: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 3°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 13: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 3°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forga vertical 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6
Deformagdo Méx. Giro 2 1587,68 1615,23 1233,17 1278,54 1186,24 1301,83
Deformag¢ao Méx. Giro 3 1618,64 1588,38 1151,47 1168,31 1402,65 1300,29

Média Simples 1603,16 1601,81 1192,33 1223,43 1294,45 1301,06
Média Final 1602,48 1207,88 1297,76
Deformacao de Tara 1388,00 1067,00 1067,00
Forca Transversal [N] 2645,00 1743,00 2843.00
Angulo de estercamento [°] 3,00 3,00 3,00
Angulo quinta roda [°] 0,06 0,14 0,02
Angulo de Declive [°] 11,95 6,85 11,09
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5.3.3 Para angulo de estercamento de 5°.
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Figura 109: Duas repeticoes da calibragdo estatica da roda dinamométrica, dngulo de

estercamento 5°, pressdo de inflagdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Figura 110: Duas repeti¢cdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem

cobertura, angulo de estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 111: Duas repeticdes do teste de campo, superficie com terra compactada sem
cobertura, angulo de estercamento 5°, pressao de inflacdo de 1,85 bar e forga vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 112: Duas repeticoes do teste de campo, superficie com terra compactada com
cobertura, angulo de estercamento 5°, pressao de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5

kN. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 14: Resultado final do angulo de declive para cada teste de campo, angulo de
estercamento 5°, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 14,5 kN. Fonte: Dados da

pesquisa.

Pavimento Asfalto Sem Cobertura Com Cobertura

Teste 1 2 3 4 5 6
Deformagdo Méx. Giro 2 1674,06 1670,07 1315,56 1380,05 1168,14 1076,15
Deformacdo Méx. Giro 3 1669,26 1691,79 1348,19 1262,68 1165,96 1087,61

Média Simples 1671,66 1680,88 1331,87 1321,38 1167,01 1081,84
Média Final 1676,27 1326,62 1124,43
Deformacao de Tara 1388,00 1067,00 1067,00
Forca Transversal [N] 3575,00 3226,00 720,00
Angulo de estercamento [°] 5,00 5,00 5,00
Angulo quinta roda [°] 0,06 0,02 0,15
Angulo de Declive [°] 13,85 12,54 2,84

5.3.4 Analise dos resultados gerais com forca vertical de 14,5 kKN e pressao de

inflacao de 1,85 bar.

A figura 113 compara o desempenho do pneu sendo utilizado no piso de asfalto com a
varia¢do da pressdo de inflacdo e da carga vertical. O aumento da pressdao do pneu auxilia no
aumento da forga transversal desenvolvida com a mesma eficiéncia do que o aumento da carga
vertical, mas a condi¢do onde o teste foi executado com a menor pressao € com a menor carga
vertical, o pneu obteve o maior desempenho, além de ter tido um comportamento mais linear

da forca.
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Figura 113: Forca transversal desenvolvida pelo pneu em relagao ao angulo de deriva para o
asfalto com pressao de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN; com pressao de
inflacdo02,25 bars e forca vertical de 12,5 kN, por ultimo, pressdo de inflacdo de 1,85 bar e
forga vertical de 14,5kN. Fonte: Dados da pesquisa. P.P-Peso préprio = 12,5 kN e P.P + 2 KN
— Peso préprio mais 2 kN = 14,5 kN.

Para o piso sem cobertura, ilustrado na figura 114, existe uma indica¢do na melhora
do desenvolvimento da for¢a transversal com o aumento da carga vertical para angulos de
deriva acima de trés graus.

O aumento da pressdo para este piso € vidvel para angulos de deriva menores, neste
caso inferior a trés graus, uma vez que o aumento deste angulo acarreta em uma queda da
forga transversal.

No caso de se optar por um comportamento mais linear, a melhor condi¢do se
encontra utilizando a menor pressdo de inflacdo e a menor forca vertical, porém a forga
méxima desenvolvida com a caracteristica citada tem valor igual a encontrada a carga vertical
¢ maior.

Desta maneira pode-se afirmar que o aumento da carga vertical para a condicdo de
solo compactado sem cobertura aumenta o desempenho do pneu, diferentemente do ocorrido

no piso de asfalto.
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Figura 114: Forca transversal desenvolvida pelo pneu em relagdo ao angulo de deriva para o
piso sem cobertura com pressdo de inflacdo de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN com
pressdo de inflacao2,25 bars e forga vertical de 12,5 kN, por dltimo, pressdo de inflagdo de
1,85 bar e forga vertical de 14,5kN. Fonte: Dados da pesquisa. P.P-Peso préprio = 12,5 kN e
P.P + 2 KN — Peso préprio mais 2 kN = 14,5 kN.

A figura 115 ilustra a resposta do teste com as mesmas condi¢des que o teste anterior,
apenas alterando o piso com solo compactado sem cobertura para um piso compactado com
cobertura.

A melhor opcdo para se obter um desempenho mais linear do pneu em se tratando de
forga transversal neste piso € utilizar a maior pressdo de inflacdo para angulo de deriva de até
cinco graus. Para angulos de deriva menores, a melhor opcao de desempenho € a utilizacao de
pressdes de inflacdo menores, com ou sem o aumento da carga vertical, pois 0 comportamento
em ambas as condi¢des tem praticamente a mesma resposta para os angulos de deriva até trés
graus, ocorrendo uma pequena alteracdo deste comportamento no angulo de deriva de cinco

graus.
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Figura 115: Forca transversal desenvolvida pelo pneu em relagdo ao angulo de deriva para o
piso com cobertura com pressao de inflagao de 1,85 bar e forca vertical de 12,5 kN; com
pressao de inflacao2,25 bars e for¢a vertical de 12,5 kN, por dltimo, pressao de inflacdo de

1,85 bar e forga vertical de 14,5kN. Fonte: Dados da pesquisa. P.P-Peso préprio = 12,5 kN e

Angulo de Deriva []

P.P + 2 KN — Peso proprio mais 2 kN = 14,5 kN.

A seguir serd feita um comparativo no desempenho do pneu quando ocorrer uma

@ 1,85bar-P.P
M 2,25 bars - P.P
1,85 bar-P.P + 2 kN

solicita¢do de forca longitudinal simultaneamente com uma forga transversal.

5.4 Avaliacdo do comportamento da forca transversal com a variacao da forca

longitudinal.

Com o auxilio do sistema de calibragdo da roda dinamométrica, uma andlise do

comportamento do pneu foi feita, aplicando-se a placa anti-atrito duas forcas horizontais, sem

uma delas transversal e a outra longitudinal ao plano do contato do pneu no solo.

A figura 116 ilustra a fixacdo do atuador, localizado a frente da roda dinamométrica
possibilitando a aplicac¢do de forcas longitudinais, € com o atuador instalado transversalmente

a linha longitudinal do veiculo, aplica-se simultaneamente a forca lateral, como descrito no

capitulo 4.
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Figura 116: Posi¢do do atuador hidrdulico, localizado a frente da roda dinamométrica com o

objetivo de simular for¢a longitudinal na roda dinamométrica. Fonte: Dados da pesquisa.

Obteve-se na curva de calibragdo da roda dinamométrica, ilustrada na figura 117, a
deformacdo da lamina interna do sensor com a aplicacdo da forca longitudinal e da forga
transversal em funcao do tempo.

Sem a aplicacdo de nenhuma forca no tempo em zero segundos, carrega-se a roda
dinamométrica com o peso do trator, fazendo com que a 1amina tenha deformagdo na ordem
de 1150 um/m, ponto um, permanecendo constante até que a forca longitudinal seja aplicada.

Observa-se que ao se aplicar a for¢ca longitudinal, aproximadamente aos 80s, ocorre
um decréscimo na deformacdo da lamina, como mostra o ponto dois, indicando que o
pneumdtico se acomodou, causando uma nova condi¢do de deformacao.

Na linha do tempo em 160s, aplica-se uma forga transversal mantendo-se a forca
longitudinal constante, ponto trés, causando um aumento na deformacdo da lamina interna,
porém ocorre uma queda na forca longitudinal que deveria se manter constante, mostrando que
o pneu novamente se acomodou de forma a permitir um movimento relaxando a forcga

aplicada pelo atuador longitudinal.
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Figura 117: Curva de calibragdo da roda dinamométrica com a aplica¢do simultanea da forga

longitudinal e da forg¢a transversal. Fonte: Dados da pesquisa.

Para que se tenha uma melhor visualizacdo da ocorréncia no ponto trés, a figura 118
ilustra as forgas transversais e longitudinais coletadas proximas a este ponto, que revela uma
queda na forc¢a longitudinal com o aumento da forga transversal, mostrando que o pneumético
tem um comportamento diferenciado quando € sujeito apenas a uma forca transversal ou

quando € sujeito a uma forg¢a transversal e uma forca longitudinal.
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Figura 118: Comparacao entre a forca transversal e a forca longitudinal. Destaque na linha do
tempo da figura 117 ap6s 160s. Fonte: Dados da pesquisa.

Para que fosse possivel uma avaliacdo mais precisa do comportamento do pneu
quando sujeito a duas forcas, uma transversal e a outra longitudinal, uma anélise sobre conduta
na deformagdo interna do pneu foi feita. A figura 119 ilustra esta conduta de deformacio da

lamina interna da roda com e sem a aplica¢ao da forca longitudinal.
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Figura 119: Comparagdo entre a deformacao da lamina interna da roda dinamométrica com a

acdo da forca longitudinal aplicada e sem a forca longitudinal aplicada. Fonte: Dados da

pesquisa.
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Comparando-se as duas calibragdes, nota-se que apresentam deformacdes diferentes,
ou seja, a resultante considerando a forca longitudinal aplicada ndo apresenta 0 mesmo valor
de forca transversal em relagc@o a resultante sem considerar a forca longitudinal, caracterizando
uma diferenca na deformacgdo do pneu para as devidas solicitacdes de forgas.

De posse das curvas de calibracdo, obteve-se a tabela 15, que compara a forca
transversal necessdria para que se tenha a deformacdo da lamina interna da roda

dinamométrica, com e sem a aplicac¢ao da forca longitudinal.

Tabela 15: Comparacdo entre as forcas transversais resultantes com e sem aplicacio de forca

longitudinal. Fonte: Dados da pesquisa.

Caso 1 - Com a aplicagdo da for¢a longitudinal Caso 2 - Sem aplicagdo da forga longitudinal
Deformacao [u] Fy [N] Deformacao [u] Fy [N]
1350 186 1350 1230
1400 850 1400 1960
1450 486 1450 3550
1500 160 1500 3350

A tabela 15 mostra que para a mesma deformagao da lamina, quando o método de
calibracdo € o caso um, a forga transversal tem valor maior do que aquele encontrado no caso
2, mostrando que o pneumdtico tem maior rigidez quando € sujeito a uma forca longitudinal.

Para estudar a variagdo de forca transversal com e sem forca longitudinal, verificou-
se o comportamento da roda dinamométrica no teste de campo em duas circunstancias, na
primeira aplicando-se ao trator apenas as forcas resistivas convencionais, que neste caso sao as
forcas de resisténcia ao rolamento e na segunda, somando a esta forca de resisténcia ao
rolamento uma for¢a de frenagem dos rodados traseiros do trator.

Pelo fato da méquina utilizada nos testes ser equipada com motores hidrdulicos nas
quatro rodas, foi possivel com o auxilio de duas valvulas estranguladoras de vazao frenar duas

das quatro rodas deste. A figura 120 ilustra o conceito utilizado.
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Figura 120: Posi¢dao das vélvulas estranguladoras de vazdo no sistema hidraulico do trator
utilizado nos testes de campo. Fonte: Dados da pesquisa.
A figura 121 ilustra as deformac¢des maximas ocorridas na roda dinamométrica para a

valvula estranguladora fechada, ou seja, com acréscimo de forca resistiva, causando uma forca

longitudinal na roda dinamométrica.
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Figura 121: Deformagdao da lamina quando a roda dinamométrica € sujeita a uma forca
longitudinal e transversal simultaneamente, pressdo de inflacdo de 1,85 bar, estercamento de

3° e peso proprio. Fonte: Dados da pesquisa.
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A figura 122 mostra o0 mesmo teste de campo que o anterior, porém com a vdlvula

estranguladora aberta, ou seja, sem a influéncia de uma forc¢a longitudinal.
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Figura 122: Deformagdo da ldmina quando a roda dinamométrica € sujeita a uma forca
transversal, pressao de inflagdo de 1,85 bar, estercamento de 3° e peso préprio. Fonte: Dados

da pesquisa.

A comparacdo entre as deformacdes ocorridas com a aplicacdo da forga longitudinal e
sem a aplicacdo da forca longitudinal revelou que no primeiro caso o valor de deformacdo
maxima da lamina interna foi de 1400 um/m, inferior ao ocorrido no segundo caso, que foi de
1505 pm/m, desta maneira pode-se concluir que o pneumadtico quando sujeito a um torque
disponibiliza menos forca transversal, ou seja, a aplicagdo de forca longitudinal acarreta o
aumento da rigidez de deriva do pneu fazendo com que para uma mesma forca transversal

gerada pelo pneu ocorra uma menor deriva.
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5.5 Modelo matematico experimental.

O objetivo consiste em definir um modelo matematico experimental que com o
auxilio dos principais parametros de utilizados nos testes de campo e nas diversas calibracdes
possa indicar a forga transversal que o pneu disponibilizard, para os trés tipos de piso. Com o0s
resultados anteriores pode-se propor que os principais parametros de influéncia na conduta do

pneu sdo:

= Angulo de estercamento [9].
= Pressdo interna do pneu [p].
= Forca vertical [F,].

= Tipo de pavimento [Pv].

Desta maneira, os valores foram organizados como ilustra a tabela 16, com os dados
coletados para o piso de asfalto. A mesma tabela foi construida para as condi¢des de piso
macio sem e com cobertura na superficie, como ilustra a tabela 17 e a tabela 18.

A pressao de inflagdo de 2,05 bars referenciada aqui ndo foi utilizada em nenhuma
das discussdes anteriores por se tratar de uma pressdo intermedidria de verificacdo das
tendéncias entre a pressao de 1,85 e 2,25 bars, porém para a modelagem experimental o valor
se torna fundamental para o ajuste da curva apresentada a seguir.

Os valores dos angulos de estercamento de 9° e 13° anteriormente utilizados foram
descartados desta andlise por terem apenas testes na primeira condi¢ao de andlise, ndo sendo

comuns para todo experimento.
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Tabela 16: Dados coletados dos testes de campo, piso asfalto. Fonte: Dados da
pesquisa.

Pressdo [bar] o [°] Fz [kN] Fy [N]Asfalto

1,85 1 12,5 2539,88
1,85 3 12,5 4123,47
1,85 5 12,5 4526,40
2,05 1 12,5 2684,96
2,05 3 12,5 3767,40
2,05 5 12,5 4149,60
2,25 1 12,5 2249,10
2,25 3 12,5 2867,98
2,25 5 12,5 3563,28
1,85 1 14,5 2012,78
1,85 3 14,5 2645,04
1,85 5 14,5 3574,08
2,05 1 14,5 3006,70
2,05 3 14,5 2708,39
2,05 5 14,5 4051,64
2,25 1 14,5 4222,80
2,25 3 14,5 3059,16
2,25 5 14,5 3554,65
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Tabela 17: Dados coletados dos testes de campo, piso com solo compacto sem cobertura.

Fonte: Dados da pesquisa.

Pressdo [bar] 3 [°] Fz [kN] Fy [N] Solo s/C

1,85 1 12,5 1526,63
1,85 3 12,5 2395,90
1,85 5 12,5 3214,40
2,05 1 12,5 2684,96
2,05 3 12,5 3767,40
2,05 5 12,5 4149,60
2,25 1 12,5 3439,80
2,25 3 12,5 4175,66
2,25 5 12,5 3563,28
1,85 1 14,5 1307,00
1,85 3 14,5 174276
1,85 5 14,5 3226,60
2,05 1 14,5 1952,95
2,05 3 14,5 2204,82
2,05 5 14,5 3296,88
2,25 1 14,5 3891,60
2,25 3 14,5 4258,02
2,25 5 14,5 6153,90
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Tabela 18: Dados coletados dos testes de campo, piso com solo compacto com cobertura.
Fonte: Dados da pesquisa.

Pressdo [bar] d[°] Fz [kN]  Fy [N]Solo c¢/C

1,85 1 12,5 0

1,85 3 12,5 2711,15
1,85 5 12,5 1836,80
2,05 1 12,5 622,80
2,05 3 12,5 1835,40
2,05 5 12,5 2143,05
2,25 1 12,5 0

2,25 3 12,5 1738,62
2,25 5 12,5 4001,62
1,85 1 14,5 379,03
1,85 3 14,5 2842,80
1,85 5 14,5 719,78
2,05 1 14,5 885,15
2,05 3 14,5 1742,08
2,05 5 14,5 2270,88
2,25 1 14,5 1780,20
2,25 3 14,5 3500,12
2,25 5 14,5 2571,15

Inicialmente definiu-se o modelo de regressdo utilizado para a determinacdo de uma
equacdo matematica que represente melhor o fendmeno para as trés condi¢des de piso.

Trés modelos de regressdo foram avaliados através da menor variabilidade dos
valores em torno da linha de regressao em relac@o a variabilidade geral, sendo entdo melhor a
previsao elaborada.

A escolha dos modelos forma a regressdo simples, a regressdo polinomial e a

regressdo fatorial. A variabilidade de cada um dos modelos € expressa na tabela 19. Para a
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regressao simples, foi escolhida a pressdo como varidvel de previsdo do modelo, pois entre as

varidveis descritas anteriormente foi a que obteve melhor resultado.

Tabela 19: Comparacdo da variabilidade do modelo para cada escolha de regressdo. Fonte:
Dados da pesquisa.

Regressao Simples

Pavimento R R’ R*ajustado
Asfalto 0,588735 0,346608 0,305771
Macio s/ Cobertura 0,511868 0,262009 0,215885
Macio ¢/ Cobertura 0,601698 0,362040 0,322168

Regressao Polinomial

Pavimento R R’ Rzajustado
Asfalto 0,654438 0,428289 0,190076
Macio s/ Cobertura 0,875834 0,767085 0,670037
Macio ¢/ Cobertura 0,801833 0,642936 0,494159

Regressao Fatorial

Pavimento R R’ Rzajustado
Asfalto 0,868260 0,753876 0,581589
Macio s/ Cobertura 0,923718 0,853256 0,750535
Macio ¢/ Cobertura 0,797214 0,635550 0,380435

A regressdo que apresentou o melhor comportamento foi a fatorial, a figura 123
apresenta a relacdo entre os valores coletados no ensaio e os valores previstos pelo modelo
para a condicdo de pavimento asféltico. Analogamente a figura 124 e a figura 125 ilustram a

comparagdo entre os valores observados e os valores previstos.
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Figura 123: Comparacdo entre os valores previstos de forga transversal no piso de asfalto e os

valores observados de forga transversal no piso de asfalto. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figural24: Comparagdo entre os valores previstos de forga transversal no piso sem cobertura e

os observados de forg¢a transversal no piso sem cobertura. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 125: Comparagdo entre os valores previstos de forgca transversal e os valores

observados de forga transversal, piso macio com cobertura. Fonte: Dados da pesquisa.

Desta maneira, as equagdes de previsdo ilustradas nas figuras t€m as seguintes
formas:

Para piso asféltico:

F,=90565,20  -45713,80  *p-9820,15* & -6956,20*F,+5662,25  *p* &
+3590,66*p*F,+885,40 * § *F,-486,60 *p* 6 *F,

Para piso macio sem cobertura:
Fy=-9655,15 +7891,73 *p+16376,20 * 6 -69,50*F,-8426,90 *p* 6 -127,25 *p*F,-
1127,92 * § *F,4+595,90 *p* & *F,

Para piso macio com cobertura:
F,=67490,50 -37312,68 *p-13369,30 * o -4911,29*F,+8050,75 *p* O
+2739,78*p*F,+896,75 * 6 *F,-535,82 *p* § *F,
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Onde:

Fy = Forca transversal desenvolvida pelo pneu [N].
P = Pressdo de inflagdo do pneu [bar].

F, = Forca vertical aplicada a roda [N].

& = Angulo de estercamento da roda [°].

Pode-se entdo comparar o nivel de influéncia que cada pardmetro tem sobre a forca

transversal desenvolvida pelo pneu para cada tipo de piso.
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Figura 126: Variag¢do da forca transversal desenvolvida pelo pneu no piso asféltico, com a

variagdo da pressdo de inflacdo e do angulo de estercamento. Fonte: Dados da pesquisa.

Verifica-se na figura 126 que aumento do angulo de estercamento na condi¢do de
menor pressdo promove o aumento da forga transversal, j4 se mantendo constante o angulo de

estercamento e aumentando-se a pressdo a forga transversal diminui.
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A figura 127 mostra a mesma relagdo que a figura 126, porém agora o piso utilizado
nos testes de campo foi um solo compactado sem cobertura superficial. A resposta da forca
transversal se difere neste caso, o modelo nos mostra que o aumento do angulo de
estercamento ainda causa o aumento da forca, mas agora, o aumento da pressdo também
possibilita a melhora no desenvolvimento desta. Nota-se também que apenas o aumento do
angulo de estercamento ndo proporciona o miximo desempenho do pneu, sendo necessario o

aumento conjunto da pressdo de inflagdo.
55
50

4,5

4,0

Angulo de Estergamento [°]
w
[=)

1,5 Forga Transversal [N
10 Il > 5000

Il < 5000

B < 4000
0,5 [1 <3000

’1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 205 210 2,15 220 225 2,30 <2000
Pressao de Inflagéo [bar]

Figura 127: Variagdo da forca transversal desenvolvida pelo pneu no piso macio sem
cobertura, com a variacdo da pressdao de inflacdo e do angulo de estercamento. Fonte: Dados

da pesquisa.

Na figura 128, utilizando piso com solo compactado com cobertura superficial, o
comportamento do pneu em desenvolver forca transversal tem caracteristica onde, quando se

utiliza apenas o estercamento como critério, o seu aumento para angulos médios podem
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favorecer a forca, mas se elevado em excesso pode prejudicar o comportamento. Quando o
angulo de estercamento € associado a pressdes, com valores tendendo a0 méximo em ambos

os parametros, pode-se atingir o maximo desempenho do pneu.
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Figura 128: Variacdo da forga transversal desenvolvida pelo pneu no piso macio com

cobertura, com a variacdo da pressdo de inflacdo e do angulo de estercamento. Fonte: Dados

da pesquisa.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os veiculos que trafegam em terreno declivoso aplicam forga transversal sobre as
rodas que causa deformacdo do pneu e correspondente deriva da trajetdria real com relagdo a
desejada. O estercamento das rodas de um eixo se torna necessdrio para corrigir essa deriva.
Para manter o eixo longitudinal do equipamento tangente a linha de plantio se torna necessario
que tanto o eixo dianteiro quanto o traseiro tenham recurso de estercamento que permita
corrigir a deriva de ambos 0s €ixos.

O efeito de correcdo da deriva conseguido através do estercamento pode ser
eliminado pela falta de capacidade do pneu para suportar a componente transversal do peso do
veiculo provocada pela inclinag¢do do terreno.

A capacidade de absorver forca transversal de um pneu direcional (CFT) aumentou
com o angulo de estercamento em qualquer dos pisos ensaiados, rigido ou macios.

A dureza do piso tem grande influéncia sobre a magnitude da CFT. Entre os pisos
testados os mais rigidos possibilitaram forcas transversais mais linearmente crescentes com o
aumento do angulo de estercamento. Deste ponto de vista o conceito de controle de trafego,
sobre trilhas adensadas e permanentes, se apresenta como uma alternativa desejdvel para a
mecanizagao de dreas declivosas.

O aumento da pressao de inflagdo provocou uma queda da CFT para qualquer angulo
de estercamento sobre piso rigido. Para piso macio sem cobertura, o aumento da pressao
provocou um aumento da CFT, porém para os maiores angulo de estercamento ocorre uma
queda desta forca, sugerindo que o piso superou sua resisténcia mecanica. Para o piso macio
com cobertura, o aumento da pressdo de inflacdo também causou um aumento da CFT,
atingindo o valor mdximo com o maximo de angulo de estercamento.

A maior forga transversal encontrada ocorreu no piso rigido asfaltado, com a menor
pressdo de inflagdo e no piso macio sem cobertura com a maior pressdo de inflagdo. A menor
CFT encontrada foi no piso macio com cobertura na maior € na menor pressao de inflacao.
Deste ponto de vista o conceito de controle de trafego sobre trilhas permanentes, em solo
adensado e sem cobertura, utilizando pneus com maior pressdo de inflacdo se apresenta como

uma alternativa desejavel.
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Na menor pressdo de inflacdo o aumento da carga vertical diminuiu a CFT tanto para
piso rigido quanto para o piso macio com cobertura, sendo que nao houve efeito no caso do
piso macio sem cobertura, para qualquer angulo de estercamento. Com a maior pressiao de
inflacdo o efeito foi contrério indicando que a CFT se correlaciona positivamente com a carga
vertical no pneu mais rigido e vice versa.

A acdo de uma forca longitudinal oriunda do torque aplicado a roda aumenta a rigidez
do pneu ocasionando uma redugdo na deriva da trajetéria e uma reduc¢do da CFT em qualquer
dos pisos estudados.

As conclusdes acima sustentam a hipotese proposta no sentido de que tanto o angulo
de estercamento quanto o torque aplicado ao pneu contribuem para reduzir a deriva de
trajetdria gerada pela deformacao lateral dos pneus que operam sobre terrenos inclinados.

O modelo matemadtico mais adequado para expressar a forca transversal nos
diferentes pisos, em func¢do da pressdo de inflacdo, angulo de estercamento e forga vertical foi
a regressao polinomial.

O sistema construtivo da roda dinamométrica apresentou resultados satisfatorios
quando utilizada nos teste de campo, no entanto o procedimento de calibragdo deve ter a
condic¢do de se alterar o solo, podendo-se efetuar a calibragdao também em funcao do piso, que

serd proposto no capitulo de trabalhos futuros.
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CAPITULO 7 - TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo das dificuldades na execuc¢do alguns trabalhos futuros podem ser

propostos, dentre eles:

- Modelar experimentalmente a linha equatorial do pneu utilizando as deformacdes

encontradas no trabalho.

- Ampliar o sistema de aquisicdo de dados de forma a ndo usar fios, permitindo

melhor liberdade de trafego com a maquina.

- Ampliar os valores de angulos de estercamento das rodas direcionais visando

conhecer melhor os limites do pneumadtico para pisos macios.

- Elaborar e construir um equipamento de calibracdo da roda dinamométrica

independente do veiculo teste.

- Estudar meios de construir uma roda dinamométrica com o mesmo recurso de
avaliacdo do contato do pneu com o solo, porém com troca de pneu mais acessivel

possibilitando avaliar novos parametros de teste.
- Criar um modelo onde se possa através da calibracdo da roda dinamométrica,

predizer o comportamento do pneumadtico em qualquer circunstancia de tipo de piso de

trafego.
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