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AVALT ACAO DO COMPORTAMENTO DA RESISTENCIA A0 ROLAMENTO EM
FUNGCAC DA LASTRAGEM, PRESSAO DE INSUFLAGEM E VELOCIDADE DE
UM PNEU DIAGONAL AGRICOLA EM SOLO PREPARADO.

Aluno: CASIMIRO DIAS GADANMA JUNIOR
Orientador: PROF. DR. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK

RESUMO

Ensaios para avaliag¢Zo da resisténcia ao
rolamento de um pneu agricola rebocado de dimensSes
18.4-34, de +trator, foram conduzidos em solo agricola
preparado, sob trés condigBes de pressio de insuflagem
(110; 182 e 183 kPad, trés condigBes de velocidade (1,33;
1,82 e 3,07 m78l e cinco condi¢gSes de lastro (8,3; 11.,3;
13,8; 16,8 e 19,4 kND.

_ O delineamento experimental inteiramente
casualizado com cinco repeli¢les { Bx3xBx8D fol o
utilizado., Os dados foram levantados através de um comboio
de ensalio composto por um itrator de trag¢g3o, um sistema
avtomatico de aquisigfo de dados, uma célula de carga, uma
roda odométrica, um trator de frenagem e uma carreta
tangue com os pneus de ensaio projetada de maneira que os
seus eixos ndo permitam a sobreposicio de rastros dos
prneus durante © ensaio, © gque poderia afetar os resultados
procurados.

Das trés varidveis estudadas, o lastrc foi
o que mostrou maior influéncia na resisténcia ao rolamento
do pneu, em seguida tem—se a wvelocidade 2 com a menor
influéncia tem—-se a press8c de insuflagem.

A resisténcia ao rolamento aumentou
linearmente com o aumento do lastro sobre o pneu. O modelo

ajustado aos dados foi:
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RRL. (kN> = 0,072 + 0,085 . L (kN> «(R2 = 0,09), na faixa
de 9,3 a 19,4 kN de lastro. Fol encontrado um coeficiente
de resisténcia ao rolamento de 5,5%.

A resisténcia ao rolamento aumentou
linearmente com © aumento da velocidade. O modelo ajustade

aocs dadoes foi:

RRV (kN> = 0,732 + 0,0842 . V {mrs2 (R2 = 0,812, na faixa
de 1,383 a 2,07 ms de velocidade. Foram encontrados
valores de resisténcia ao rolamento ac redor de 54,2 N
para uma variagZo na velocidade de 1 m-s.

A resisténcia ao rolamento aumentou
linearmente com © aumento da press3o de insuflagem. O

modelo ajustado aocs dadeos foi:

RRP CkN) = 0,73 + 0,00077 . P (kPa2 (R2Z = 0,972, na faixa
de 110 a 183 kPa de press3o de insuflagem,. Foram
encontrados valores de resisténcia ao rolamento de 0,77 N
para uma variag¢io de 1 kPa na pressfio de insuflagem.

O modelo empirico desenvolvido de modo a
permitir estimar a resisténcia ao rolamentc CRR> a partir
dos intervalos avaliados das variiveis velocidade V2,

press3o de insuflagem (P e lastro (LD foi:

RR (kN2 = - Q0,182 + 00,0810 . V (mrs2 + 0,000779 . P (kPad
+ 00,0860 . L (kWD
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THE ROLLING RESISTANCE OF AN AGRICULTURAL TYRE AS A
FUNCTION OF TYRE LOAD, TYRE PRESSURE AND VELOCITY IN A
CULTIVATED SOIL.

Candidate: CASIMIRO DIAS GADANHA JUNIQOR
Supervisor: FPROF.DR. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK

SUMMARY

The reolling resistance performance of a
18.4-34 agricultural tyre was evaluated in a cultivated
soil for five tyre load conditions (8.3; 11.3; 13.85; 15.5
and 19.4 kN), three tyre pressures (110, 152 and 183 kPad
and three speeds (1.33; 1.92 and 3. 07 m-/s2. A randomized
complete block design with five repeltitions was used
{Bx3x3x5D . The experiment was performed using an
experimental trailer pulled by a tractor. The trailer’s
axles were designed to prevent the rear tyres to run on
the same track of the front tyres.
| The tyre lcad was the variable that had the
main influence on the reolling resistance, followed by
speed and tyre pressure. The rolling resistance increased
linearly with the three variables and the linear empirical

models were adjusted as follow:

[

RRx CkN2 rolling resistance as a function of the im

variable

where i7" = tyre load CLD
velocity (V2

tyre pressure (PFD

For the wvariables range analysed the
rolling resistance coefficient found was 8. 8% for the tyre

load. As the speed increases by 1.0 ms s the rolling
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resistance increases by 54, 2N, and for each kPa of
additional tyre pressure the resistance increases by
O.77HN.

An empirilcal model using multiple linear

regression was adjusted for the three variables as follow:

RE (kN> = - 0,162 + O0.8B10V (m. s3> + 0.000772 CkPad
+ 0.0560L CkND



1. INTRODUGXO

As perdas mais significativas na
transmissio de poténcia em um trator agricola ocorrem na

drea de contacto pneu-sclo, onde existe o fendmeno de
tracZo. Essas perdas, que acontecem em qualquer situag3o
pratica, s8o devidas a dois fatores: o patinamentoc e a
resistiénclia aoc rolamento,

A resisténcia ao rolamento & a poténcia
consumida para deslocar livremente um pneu. Os principais
fatores que a afetam s3o: pressfco de insuflagem, dismetro
externo, largura, lastro, deflex3o, tipo de construgfo,
material de fabricacfio, altura das garras e patinamento do
pneu, declividade e condig@es da superficie, temperatura,
velocidade de +{trabalho e Lipo de solo. As perdas de
poténcia devido a esses fatores podem chegar, em algumas
situagdes, atée 19% (KRAVIG, 139861,

C objetivo deste trabalhe fol avaliar a
influéncia das variaveis pressic de insuflagem, lastro e
velocidade na resisténcia ao reolamentoc de um pneu traseiro

rebocado de trator.



2. REVISAO DE LITERATURA

A intensidade de forga requerida de um
trator agricola em operagfo estéd diretamente ligada a trés
finalidades: prover a trag8o necessaria a maquinasimplemen
to, wvencer a resisténcia ao rolamento e ultrapassar os

desnivels do terreno.

A forga requerida para traciocnar uma roda
em uma sSuperficie plana e horizontal denomina-se de

resisténcia ac rolamento.

2.1. Consideras@es Tedricas

McKIBBEN & THOMPSOM (1939), j& consideravam
importante a resisténcia ac rolamentoc no desempenho de
miaquinas. Os autores ensajiaram roda rigida de ago e rodado
pneumdtico adaptados a duas méquinas para aplicagio de
fertilizante orginico sdélido.

BEKKER (18860, mostrou que a resisténcia aoc
rolamento apresenta malor redugfc devide ac aumento no
difmetro do que pelo correspondente aumento na largura da
rada. Essa conclus3io apresenta limitag®es em sua aplicacgEo
uma vez gue o aumento do difmetro do rodade influl no
espago exigido para a sua instalagHo.

Para estimar a profundidade do sulco deixa-
do por uma roda rigida no seu rastro em solo solto, BEKKER

(19620 desenvolveu uma teoria de acordo com a Figura 1.



O autor considerou uma carga veritical W e

um elemento de superficie da roda.

Essa aproximagio envolve duas suposicdes:

- a forga de reagf3o do soloc € perpendicular
2 superficie da roda e passando pelo seu
eixo. O valor dessa forga de reacio € a

tensdo p muliiplicado pela aArea elementar
dA.

- a tens3c p € igual a tens3o sobre uma
placa gque estiA sendo pressionada para o
interior do solo na mesma profundidade do

elemente de superficie.

Figura 1 - Ilustragiico mostrando a tecria de Bekker do afun
damento em fungdoc da resisténcia ao relamento.

FONTE: KOOLEN & KUIPERS (19830,

Quando a relacio tensico (p) e profundidade
(2> ¢ delerminada utilizando-se a placa, todas as tensBes
na superficie da roda ficam conhecidas. O ensaic com a
placa caracteriza o comportamente do solo no local

Crelacgico tensfo - deformagBol. Matematicamente o resultado



do ensaioc pode ser expresso pela seguinte eguac¥o

empirica:

Onde Ke, K@ e n s3o parémetros do solo. Uma
equagio de equilibrioc pode ser formulada pela posigEo de W
em equilibric com a soma de todos os componentes de tensZo
vertical na superficie da roda. Pela resclucfo desta
equagic de equilibrico, a profundidade do sulco no rastro

do pneu, 2z, pede ser calculada de forma simplificada por:

3

W
(32 - nd.h. —"!S% + KQ ]t = o

‘onde B ¢ a largura da roda ¢ r o seu raio. .

No calculo da resisténcia ao rolamento R
assume-se gue a energia (AY, dispendida para fazer um
sulco de comprimente 1 (de Lal modo que A = R.13, & igual
a energia utilizada em forgar uma placa de comprimento 1 e

largura b no soleo, a uma profundidade z. Ent3Eo:

-
Kesb + Kg

A:b-l ——-g——_—{_—“fm"—. A T e e e e e Eq 4



ent3o E=5b. e Z T e, Eq. S

Segundo ONAFEKO (18630, as perdas em uma
roda podem ser divididas em trés partes: interna, de
rotacio & de translag3o. A interna & devido aoc atrito de
rolaments da Arvore e outras imperfei¢Ses mecinicas
Juntamente com a deflex8o da carcaga no caso de rodados
pneumdticos. A perda por deflexf3o ¢ usualmente despresivel
DETA rodas rigidas, mas podem ser consideriveis nos
rodados pneumdticos com baixa pressfio de insuflagem. As
perdas de rotagio ou deformag3e por cisalhamento podem ser
atribuidas ac patinamento e a forga tangencial
desenvolvida por uma roda que suporta parte do peso no
eixo. A perda de translag¢fo ¢ resultante da componente
horizontal da forga radial que se opSe aoc movimento linear
de translag8o. O principal efeito dessa forga, esta na
redugio da forga de trag8Soc na roda. Na meclnica de solo
aplicada a veiculos, a equagdc basica para trag&c na barra

& dada por:

onde: L. —» forga de tragio
H — forga de tragfoc bruta

R —» resisténcia total ac movimento

O autor considera também gue assumir a
resisténeia 2o rolamento constante de uma roda movida €&
errado.

O estude do rodade de um trator na forma de
um diagrama de corpo livre fol analizado por BEKKER
(19823 BARGER et al. (1983, PERSON (1887), CHANG &
COOFER (1868), WISMER & LUTH (1974>, KOOLEN & KUIPERS



18830 e BRIXIUS 1287, Esses autores tecem
consliderag@es quanto aos aspectos dinAmicos de elementos
em rotagio. A Figura 2, mostra wuma roda rebocada
carregando uma carga vertical W sobre uma superficie
plana. Para isto uma forga de trac3o P é requerida porgue

o rodado esta submetide a uma reagZo R na superficie de

DIRECAO DO DESLOCAMENTO

L

w

Figura 2 — forgas agindo em umn rodaedo rebocado.
FONTE: KOOLEN & KUIPERS (189835.

contacto., Se o atrito do eixo for desprezado o torque M na
roda €& nuleo e isto significa que a linha de agZoc de R
passa pelo centro do eixo. O equilibrio de forgas na
direcic horizontal implica que P deve ser igual a
componente horizontal de R Essa componente de R &
denominada de forga de resisténcia ac rolamento. o
equilibrioc de forgas na diregBo vertical implica gque a
componente vertical de R deve ser igual a W. No caso da
superficie do sclo tornar-se mals dificil ac trafego, a e
R aumentam, farendo com gque P aumente também, o mesmo
ocorre com R e P se W aumentar.

A razio WP & denominada de coeficiente de
resisténcia ac rolamento.

A Figura 3, mostra uma roda tratora carre-

gandso uma carga W, utilizade para desenvolver uma forga de



tragdo P e para superar uma forga de reagic R na superfi-
clie de contacto. Quando o atrito no eixe & desprezado, o©
torque no rodado ¢ M = R.e. O equilibric das componentes
das forgas requer gue P seja igual a componente horizontal
de R & que W seja igual a componente vertical de R. Quanto
maior for a tragBfe P requerida, 7 e R aumentam,
entretanto, P nZo pode exceder um maximo, o qual depende

de W. Em geral, o valor de P aumenta com W.

DIRECXO DO DESLOCAMENTO

w

w

Figura 3 - fergas agindo em um rodado motriz.

FONTE: KOOLEN & KUIPERS (19837,

Com o aumento de W, o afundamento interfere cada vez mais
na prépria agic no elemento rodadoe. A tragZo P também pode
ser limitado pelo torque no rodade.

Considerando o principio da conservagio da
energia para um rodado motriz traciocnando, observa-se as
seguintes wvariaveis: a resisténcia ac rolamento, tragio
bruta e eficiéncia de tragioc. Para uma revolug®o do rodade
tem—se que:

Energia fornecida

i

Y
=

k4

Energia na barra 2 . rePo Eg. B

energia de resisténcia ao

i

Energia dissipada
rolamento = 2 (M - rePD L. Eg. @



onde: rr — raio estatico do rodado.

A forga de resisténcia ao rolamento

aparente (5 ¢ definida como:

Energia dissipada 2 M - r P2 M~—-r.P
S = = . = f— _.Eg. 10
distancia ey - 1 r
r T
percorrida
portante: S Eq. 11

M/rr & chamado de tracgiio bruta,

A eficiéncia de trag3o ¢ definida por:

Energia na barra . 2] rrP - P - E 12
Energia fornecida 2 M M CET e -

Se necessirio, rr nas fdérmulas pode ser
supstituide por um termo gque inclui & porcentagem de

patinaments, s:

vV th =
r = . 1 - — e Eqgq. 13
T 2N 100
v 1 =
. ac — _
rooF — e Vact = Vth [ 1 160 ] ........ Eg. 14
anlé
N — rotagio do rodado
onde: Vih —s veloclidade tedrica de deslocamenteo do

rodadao.

Vact - velocidade real.

A energia de resisténcia ao rolamento &
dissipada nas deformagSes do rodado e do solo e do atrito

na superficie de contacto.



O grafico da Figura 4 mostra a relag3o
entre P e W para um rodade rebocadc em condig®es de solo
solto e firme. A forga de resisténcia ac rolamento P
depende da superficie abaixo dos pneus e da carga W. O
coeficiente de resisténcia ac rolamento também depende da
carga W, e sendo menos influencliado pela superficie. As
curvas estZo limitadas a direita porque a carga W maxima &
fung3o da deflex®o permitida para ¢ rodado. Em um rodado
de dimensSes maiores as curvas se deslocam para direita e
para c¢ima. Para um dado W, P varia com a superficie. Uma
pressioc de insuflagem maior desloca as curvas para cima,
mantendo os limites A direita; © mesmo ocorre para valores
de carga maicres. O rodadc possui uma pressioc méxima
admissivel & qual depende da construg3ico da carcaga e
numero de lonas. As curvas s3o inlfuenciadas pela banda de

rodagem e velocidade de deslocamento.

Solo solto

- Bolo firme

—
L

w

Figura 4 - Comportamento tedrico da resisténcia ao rolamen
to de um rodade pneumdtice em duas condi¢Bes de
solo. '

FONTE: KOOLEN & KUIPERS (19830,

A forga R nas Figuras 2 & 3 & a resultante
de tensBc normal e de cisalhamentes na Area de contato

entre o rodado e o solo.
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As tensfes sobre um rodade rigido dependem
principalmente da dimensZo da Area de contato com o sclo.
Quando a Area € pequena, as tensBes ser3o altas. Se o solo
ndo pode suportar essas altas tensBes, sem ser deformado,
o elemento afunda aumentando as dimens@es da area até que
a capacidade de sustentagio do solo requerida seja
alcangada.

A diferenga essencial entre uma reoda rigide
e um rodado pneumatico ¢ que este pode deformar-se., Em
geral um rodado pneumdtico movendo-se em solo solto
sofrerd uma deformag8o e afunda formando rastro. As forgas
de deformagfo do rodado e reagfies de afundamento do solo

se balanceiam. Em casos extremos tem—-se:

- em superficie rigida: implica apenas na

deformag%b do pneu e n3o formagio de rastro.

- em altas press@es de insuflagem, implica

em apenas formagZo de rastro e nZo deformagfo do pneu.

A Figura B, utilizada por WISMER & LUTH
18742 e BRIXIUS (12872 diferem as +trés situagBes
possivels de um rodado de trator em relag8c ac torgue,
a2 forga de tragfo e ao patinamento.

0 rodade rebocada ¢ montada sobre um
semi —eixo, sendo o torque nulo (M = 02 quando nXEo eguipada
com <sistema de frenagem e degprezando-se o© atrito do
mancal. A for¢a para reboca-la (TF>, conhecida como
resisténcia  aoc rolamento, & negativa e possuil um
patinamento negativeo. O rodado autopreopelide ¢ montado
scbre uma semi-adrvore motriz cujo torque (M) ¢€ aplicado
simplesmente para vencer a resisténcia ao rolamentc (RRD.
Este modelo se aplica aos veiculos de transporte, aos
quais nEoc hi exigéncia de desempenho para tragfo (P = 0O,
No rodado do motriz, a medida que cresce o valor deo torque

(D, ocorre um acréscime na patinagem, que ¢ positiva e
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aumento da forga de trag3o (P2, até atingir um valer
maxi mo,
W w
P
TF
A
R >§ RODADO R
RODADO | E i MOTRIZ
t‘-‘-‘-‘"“""*‘-*"“""’"""““"“’“”"""“’“’".'
REBOCADO : !
| & | TORQUE
! }
U
. ! FORGA DE TRAGAO
I i
-
8
}
f

i 1 i

0.5 1.0
w  PATINAMENTO

o

' ‘
RESISTENCIA ' /

i

|

AC ROLAMENTO %/ :
R B | |

}

H

|

RODADO R
AUTOPROPELIDO

Figura 5. Relag8c torgue (M, forga de tragio (P2 e pati-
namento (s> em trés situacdes possiveis de um
rodade de trator no solo.

FONTE: WISMER & LUTH (19742,
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YONG et al. cies4d, consideram a
resisténcia ac rolamento de um rodado em movimento como a
somatdria dos seguintes componentes: al) resisténcia ao
rolamento encontrada devido a compactag3o da superficie de
sustentagdo na direg3c wvertical; b2 resisténcia a0
rolamento devido ao esforgo para movimentag®o do solo na
direc¢8o horizontal e ¢l resisténcia ac rolamentoc devido a
deformacio do rodado em movimento.

ALCOCK (19868) cita estudos de REECE1 onde
a pressfo sobre uma roda rigida sem atrito com o solo para

pequencs afundamentos ¢ dadoe por:

o]
"""""E‘"‘ - 5’7 .............................. Eq 15
onde: p = press3o
c = coesEo do solo

O afundamentoc necessarico 2 para suportar a

roda para uma pressfo radial € dada pela equag3o:

ZF = em—— . Egq. 16

onde: b largura do rodado
d = didmetro do rodadoc

¥ = carga vertical ne rodado

A resisténcia a0 relamento & devido
principalmente aoc trabalho executado na formagioc dos
sulcos no solo. A distancia vertical deslocada € igual ao
préprio  afundamento 2. O +trabalho executade para o

afundamento 2 de um rodade pneumdtico €& dado por:

1 REECE, A.R. Principles of soil~-vehicle mechanics. Proc.
Inst. Mech. Engr. 180. Part 2A(2), 45-665. 1966.
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Er = 8,7 . ¢c.b. 2 ........ Eg. 17
onde: Er = gnergia requerida para formar os sulcos.
b = largura do recdado

Considerandoe que a energia requerida para a
formag8o dos sulcos & LEo somente devido a resisténcia ao

rolamento, pode-se escrever gque essa forga & dada por:

wz

5,7 . ¢c. b. d

2. 2. Estudos experimentais

McKIBBEN and DAVIDSON (193893, publicaram
resultados de resisténcia ao reolamento para 6 rodas
rigidas de ago e 17 rodados pneumidticos sob 3 condicBes de
carga (2,2; 4,4 e 6,7 kN>, 9 condigBes de superficie e a
uma vwvelocidade de 0,82 ms (2,22 km-h>. Os resultados
ochtideos nos ensaios apresentam uma variag¢do irregular
devide a interacice de um grande nUmerc de fatores gque
determinam a resisténcia ao rolamento de rodados movidos.
Alguns desses fatores sZo: a estrutura, textura, condigBes
de ccbertura e umidade do sclo. Esses autores citaram
resulitados os quais mostram que a wvariagio da velocidade
dentro da faixa operacional de campo n3Eo tem efeito
importante sobre a resisténcia ao rolamento de rodados
movidos.

McKIBBEN & DAVIDEON (1940a,.b> apresentaram
dados de resisténcia ac rolamento para pneus 8.00-168
montados na conformagio simples e duplo, duas condi¢Bes de
carga (2,28; 4,4 kN> & em 3 condig@es de superficie: pasto,
solo preparado e arela selta. A formagiec dupla reduziu a

resisténcia ao rolamento particularmente para cargas
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maiores em superficie de areia solta, onde a redugZo
chegou a 34X. Estudando o© espagamento entre rodados no
arranjo dupleo ((0,20; 0,30 e 0,40m2, o© intermediario
apresentou ligeira vantagem em relagio a outros
espagamentos.

McKIBBEN & DAVIDSON (1940c,d) estudaram o
efeito da largura e difmetro de 16 pneus agricolas na
resisténcia ao rolamentc sob 4 condigBes de superficie, 4
condi¢gBes de lastro e a uma press3o de insuflagem.
Analisande o= resultados obtidoz concluiu-se gque o
didmetro externo ¢ um fator que influencia o ceeficiente
de resisténcia ao rolamente em condi¢8oc de superficie
solta. Aumentando-se o dismetro externc ocorre uma
diminuigio significativa no ceoeficiente de resisténcia ao
rolamento,. A varlag¢Bo da largura do pneu tem peduenc
efeito sobre o coeficiente de resisténcia ac rolamento
exceto no caso de pneus mencores operados em sSuperficle de
solo sclto. Os autores desenvolveram um modelo exponencial
que relacicna o© coeficiente de resisténcia ao rolamento
com o didmetro externc do pneu. _ o

McKIBBEN & DAVIDSON (1840e>, estudaram o
efeito da press8o de insuflagem na resisténcia ao
rclamento de pneus agricolas 6.00-16 e 7.80-28 utilizados
em implementos para transporte. Os ensailos foram
executados em 4 condig®es de superficie: concreto, pasto,
solo preparado e areia solta. O pneu 8.00-18 foi lastrade
com as seguintes cargas: 2,2; 4.4 e 8,7 kN. Para o pneu
7.80-28 as condig¢g®@es de carga foram: 4.4; 6,7 e 8,8 kN. Da
andlise dos resultados obtidos pelos autores concluiu-se
que a redugio na pressoc de insuflagem aumenta o trabalho
de deformagio do pneu mas diminui a energia dispendida no
recalque do solo. Em superficie rigida plana, como a de
concreto, onde niEo existe deslocamento da superficie,
reduzindo a press3oc de insuflagem aumenta-se a resisténcia

Ao rolamento. Em uma superficie de areia solta,
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reduzindo~-se a pressio de insuflagem ocorre uma diminuigZo
na resisténcia aoc rolamento. Na condig¢8o de superficie com
pasto as mudangas na pressfc de insuflagem tem um peqgueno
efeiteo na resisténcia ao rolamento. Se uma maguina
agricola ¢ coperada intensivamente em solo solto, o uso de
pneus com major capacidde de carga os qgquais admitem
pressBSes de insuflagem menores pode ser justificado pela
economia na pobténcia requerida.
McKIBBEN & HULL (19402, estudaram a relag3o

entre a penetracio obtida com penetrdmetros €& a
resisténcia ao rolamento de rodados pneumaticos,
encontrando coeficientes de correlacfo bastante altos.

POPE (19712, analiscu a influéncia da
velocidade de deslocamento de dois rodados rigidos sobre a
resisténcia ao rolamentoe, em solos argilosos atraves da
comparagfo com valcores estimados por meio de ensaic de
placas de penetragfo. Nesses ensaios o autor trabalhou em
canal de solo com rodados rigidos de di&metro 0,284 e
largura de 00,0835 m. O rodade A peossula as suas laterais
sélidas e o rodado B recortadas ao redor do centro, para
considerar a coesZo lateral do solo na roda A As
velocidades utilizadas foram: 0,01, 0,02; 0,04; 0,08 m =.
As condigBes de carga foram de 552 e 907 N, O autor
concluiu que existe uma influéncia da velocidade na
resisténcia aoc relamento, de tal maneira gue obleve um
aumento com a velocidades menores. Para malor carga essa
diminuicio em fungioc da velocidade foli mais acentuada do
gque para a carga menor. Quanto aos deis tipos de rodados
utilizados, nZo houve diferenga significativa entre eles.
O autor concluiu também gue a utilizagEe do ensaio de
placas de penetraglic na estimativa da resisténcia aco
rolamento € adequado. A necessidade de desenvolvimento de
pesquisas para rodados pneumadticos foi também ressaltada.

WISMER & LUTH (18722, definiram um rodado

rebocado onde o torque no eixo € zero desprezando o atrite
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de rolamento. A forga de deslocamento que € igual a
resisténcia ao rolamento de um rodado pneumndtico rebocado
¢ dependente da carga, das dimens®Ses, da pressZoc de
insuflagem e da resisténcia do solo. Para solos que n3eo
s3q3o facilmente compactivels e pneus operados a pressBes
normais, isto &, com deflexXo n3o superior a 20%, a forga

de deslocamento pode ser estimada por:

onde:

TF —» forga de deslocamento do rodadoe, paralelamente a
superficie do solo.
¥ — carga dindmica na roda, normal a superficie do solo.

Ch — coeficiente numerico do rodado, definido por:

€I —» indice do cone medide com o penetrdmetro conforme
definido na ASAE (1983~4D.
b -~ largura da secgZc do pneu n¥o carregado.

d - difmetro do pneu sem carga.

Para uma superficie firme como argila seca,
o valor de Cn fol grande e a forca para deslocamento
atingiu 4% da carga sobre o rodado. Esses valores obtidos
foram atribuidos a flexibilidade do rodade e a superficie
pouce vegetada. A relacZc de forgca de deslocamento foi
desenvolvida para pneus com uma razfo largurasdimetro
{brdd) de aproximadamente ©,30, Gualquer alterag¢ic desta
raz3o pode-se esperar uma mudanga guantitativa na forga de
deslocamento.

DWYER et al. (1874 definem coeficiente de

resisténcia ac rolamentc como sendo a forga reguerida para
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deslocar um rodade com torgque zero no eixo, dividido pela
carga vertical sobre a mesma.

Os autores desenvolveram ensaios com B
tipos de pneus de tratores em 33 condigBes de campo
durante trés anos. Com esses dados desenvolveram um modelo
empiriceo gque relaciona o coeficiente de resisténcia ao
rolamente (CRR2 com o numero de mobilidade (MD:

CRR = 0,07 + O!f + 0,05 ... Eq. 21

Esses autores nfco encontraram variagcZo na
resisténcia ac rolamento com © patinamentc na faixa de
significadoe pratico, isto &, até 202,

McHNAE et al. (18773 desenvolveram um modelo
de simulagi¥oc computacional para avaliar os efeitos do
desempenho de itrag3o e na resisténcia do solo na economia
de combustiivel de tratores agricolas. Nesse trabalho esses
autores utilizaram os modelos de WISMER and LUTH (19725
para estimar a resisténecia ao relamento de rodados movidos
e a tragdc liquida. As limitag@es desse modelo foram
atribuidas a operag3o dos pneus a uma pressio de
insuflagem nominal 32 gual ¢ definida como aguela que causa
uma deflex3o de 20% na altura de secgio sem carga e a
relagfo entre largura e difmetro de aproximadamenie 0,3

GEE-CL.OUGH 19800 utilizou-se de uma
equacioc empirica estabelecida pelco N.E.A‘E-g, e mostra
como pode $ef utilizado para fazer uma escolha racional

das dimensfes de um prney para velculos fora de estrada.

2 National Institute of Agricultural Engineering. SILSOE -
ENGLAND.
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A equag3o empirica desenvolwvida para coeficiente de

resisténcia ao rolamento foi:

CRR = 0,049 + .M ............... Eg. 22
Ce b. d & 1
M W . ™ .[ T b/-d ] ...... Eg. 23
onde:
CRR = coeficiente de resisténcia aoc rolamento
M = numero de mobilidade do pneu
C = Indice do cone (kPad
b = largura do pneu sem carga {(md
& = deflegqo do pneu sob carga (md
h = altura da secgio do pneu sem carga (m
W = carga dindmica sobre o pneu CkND
d = dismetro externc do pneu sem carga (md

EAMSHAN & WILLIAMS (18212 compararam o
efeito dos principais fatores que afetam a resisténcia ao
rolamente do pneu 7.00 x 20 na configurac¢fo radial e
dioganal. Os resultados obtidos pelos autores mostraram
que a resisténcia ao rolamento diminuiu significativamente
com a mudanga da configurag¢fo diagenal para a radial.

DWYER et 31.3 citado por KOGOLEN & KUIPERSE
(19830 estudaram o desempenho de tragZc de um pneu
agricola 13.6-38 scb uma carga vertical de 13.88kN, na
pressio de insuflagem de 80 kPa e para 18 diferentes
condigcBes de solo. Os autores concluiram que o desempenho
durante a segunda passada foli geralmente melhor do dgue

durante a primeira. Em média o coeficiente de trac3ic a 20X

3 DWYER, M. J.; MCALLISTER, M; EVERNDEN, D.W. Comparison of
the +tractive performance of a trator driving wheel
during its first and second passes in the same track.
Journal of Terramechanics, Elmsford, 14¢12:1-10C,
1977.



19

de patinamento aumentou em 7%, a resisténcia ao rolamento
reduziu em 11% e a eficiéncia de traglc sofreu um
acréscimo de BX,

KOLLEN & KUIPERS (189833 comparando rodados
de esteiras e de pneus no que se refere aco coeficiente de
resisténcia ac rolamento concluiram que © da esteira &
usual mente menor em condig@es de fora de estrada.

McALLTSTER (18832 determinou o coeficiente
de resisténcia aoc rolamento para B modelos de pneus sob
press@es e cargas estabelecidas pelos fabricantes. Fol
mostrado gue reducBes no coeficiente de resisténcia ao
rolamento podem ser feitas pela redug3o da press@o de
insuflagem, redugdc da carga dinamica, aumentoc do dismetro
ou largura do pneu e pela construgfo radial. O numero de
mobilidade definide por TURNAGE C19?8)4 fol utilizado para
estimar o coeficiente de resisténcia ao rolamento, -

Nesse mesmo trabalho (o} autor ajustou
modelos para o coeficiente de resisténcia ac rolamento
CCREY em fungdo do nimero de mobilidade, para os deois

tipos de pneus utilizados no ensaio com nivel de 0,1% de

significéncia:

CER = Mg;%éém + 0,054 pneus diagonais ............. Eq. 24

CRR = mgigéi— + 0,037 pneus radiais . . . . . . . .Eg. 5

Existem muito poucos estudos da resisténcia
ac reolamentoc em aplicacBes florestais. HASSAN & SIROIE
(19855 pesquisaram a resisténcia aoc rolamenteo de rodados

pneumaticos de skidders operando em declives superiores a

4 TURNAGE, G.W. Tyre selection and performance prediction
for of road wheeled, Vehicle operations. Proc. 4 th.
Int. Conf. Ine. Soc. Terrain = Vehicle Systems.
Stockhelm. 1872,
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20%. Trés dimensBes de pneus (18 4-26; 23.1-86 e
B67-34. 002585 foram testados, cada um em trés press@es de
insuflagem C103; 138 e 172 kPal, Os resultadoz de seus
estudes indicaram gqQue: ad) a resisténcia ac reolamento
aumentou com a carga para todos os pneus utilizados, bl a
pressdo de insuflagem afetou a resisténcia ao rolamento
muito pouco, nd3o se podendo recomendar uma pressico Stima,
¢) a resisténcia ao rolamento aumentou com a largura do
pneu, d> mais estudos sTo necessarios em condigBes
controladas para explicar as curvas levemente negativa,
negativa e a exponencial para a resisténcia ac rolamento
vs. carga dos pneus 18,4; 23,1 e 34. 00 respectivamente.
Este estudo sugere gue aumentando-se a carga pode-se
diminuir a resisténcia ac rolamento, um contraste direto
com os estudos antericres. Em outras pesgquisas o8 mesmnos
autores estudaram a resisténcia ao rolamento de um skidder
equipado com pneu duplo operando em condicio de solo de
baixissima sustentag3o. As conclus@es indicaram um efeito
muito pequence da press3c de insuflagem, entretanto, as
condig@es altamente varidveis do solo podem ter afetado os
resultados. Aumentando-se a carga dinidmica aumentou-se a
resisténcia ao rolamento para cada combinagfo de pneu e
pressdoc de insuflagem. Os resultados do estudo no caso
florestal s&o conflitantes, indicande a necessidade de
mais experimentos em ceondig®es controladas.

WOERMAN B BASHFORD C1884D, estudande as
vantagens e desvantagens de tratores tragZo simples (2WDD
e nos quatro rodados (4WDD consideraram que a eficiéncia
de tragdc poderia ser aumentada pela diminuicfo da perda
de poténcia por resisténcia ao rolamento e patinamento. Os
autores discutem como essas perdas mudam sobre diferentes
superficies e condigBes de carga. Na superficie de
concreto as perdas de poténcia por patinamenteo diminuiram.
As perdas de poléncia por resisténcia ao rolamento

aumentaram com o aumento da velocidade e diminuigZo deo
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patinmamento. A baixa velocidade e altas cargas na barra, a
perda de poténcia por patinamento ¢ dominante,

No desenvolvimento de um model o de
simul agdo por computador para estimar © desempenho de
tratores agricolas, ALBRIGHT et al. (1985 utilizaram as
equagBes de WISMER & LUTH (18723 para definirem a forga
requerida para deslocar paralelamente a superficie do solo
um pneu rebocado. Para solos com coesfio e alriteo interno,

as equagies cobtidas foram:

(1,2 (1.2
SR%[W + 0,04} . Fiy SR’R«—[ e 0,04] . F&y ..Eq. 26

CNF — Coeficiente numérico do rodado dianteiro

CNR —» Coeficiente numérico do rodado traseiro
Fiy — Carga dindmica scbre o eixo frontal

F&y — Carga dindmica sobre o eixo traseiro

SKRF — Resisténcia ao rolamento do eixo frontal
SRR — Resisténcia ao rolamento do eixo traseiro

ALCOCK (18B8) afirmou que o torque desejiavel
no motor do trator deve superar as perdas na transmissZo e
a resisténcia ao rolamento na condig®fo de tragfo na barra.

KRAVIG (Ji1986), analisa alguns aspectos
positiveos de tratores com razfo peso-poténcia baixa, entre
os quals © menor afundamentc dos pneus e menor resisténcia
ao rolamento. Esse mesme autor apresentou uma variagBo na
porcentagem de perda de poténcia na tragio entre 2 até 19%
em fungido da superficie que o pneu esteja trabalhandec.

ASHMORE et al. (189872 citam o trabalho de
RUMMER & ASHMORE (1986)5 onde esses aulores encontram uma

5 RUMMER, R. & C. ASMOREE. Factors affecting the rollung
resistance of rubber-tired skiders. ASAE Technical.
FPaper 85-1511. American Soclety of Agricultural
Engineering. £t. Joseph, Michigan, EE UU., 1Yp.
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equacdoc para calcular a resisténcia ao rolamento atraves
de ensaios com rodados pneumdticos de Log - Skidder em
canal de solo. Utilizaram um pneu simples em uma condicEo
de torque nulo. Os autores afirmam que a resisténcia ao
rolamento desse pneumdtico estudado depende da carga
din&mica, do indice do cone, das dimens@es do pneu e da
carga méxima do pneu para certa pressfo de insuflagem.

A equagfo adimensional para estimar a forga

de deslocamento &:

TF 0,22 0,22
w = 0;10 (w%g’m] + = + 0,280 ....... Eq. =7

onde:

TF — forga de deslocamento do pneu paralelamente a

superficie do solo.

¥ — carga dinimica, perpendicular A superficie do solo.
¥r — carga maxima do pneu para uma pressioc de insuflagem.
Cn —» coeficiente numérico adimensional do pneu igual a
c = e Eg. =28
n W

CI — indice do cone
b — largura do pneu

d — difmetro do pneu

A resisténcia ac rolamento estudada por
ASMORE et al. (1987) para o pneu 24.8-32 de Skidder,
mostrou-se praticamente constante em relagioc ac
patinamento.

DYWER et al. (1887) desenvolveram um manual
para escolha do pneu para ser colocade em um trator. Esse
manual estima a resisténcia ao rolamentc por pneu em 3
condig@es de solo, 4 pressBes de insuflagem e 4 cargas
por pneu, nio levando em consideraglo a velocidade de

desl ocamento.
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Os autores consideram as trés condi¢Ses de
selo em fungXo do indice do cone para estude do desempenho
da trag3o de pneus. Uma condig¢io considerada boa, onde
nio existia um afundamento visivel do rodado com um indice
do cone de 18500 KPa. Uma condigio média onde existia a
formag&o de sulcos rasos sem problemas para trac¢cl3co, com
indice do cone de 700 KPa. Uma dltima condic¢8Eo denominada
de ruim, onde existe a formag¢8o de sulcos profundos com
danos consideraveis de trag3o, um indice do cone de 200
kPa. A Tabela 1, apresentaz um resumoe para o© pneu
18,4-15-384.

A resisténcia ao rolamento n3oc ¢ um fator
claro para o operador do trator mas € importante porque
representa uma significativa perda de poténcia reduzindo a

capacidade operacional.

Tabela 1 - Resisténcia ao rolamenteo, em RN, de um pneu
acionado 18,4-15-34 em trés condigBes de solo.
FONTE: DWYER & FEBO (1887) adaptado.

CARGA POR CkND 18,80 19,85 ce9, 40 35,82
PNEU kgf 1828 2000 3000 3620
FPRESSAC DE BAR 0.8 0,9 1.9 2,6
INSUFLAGEM kPa BO Q0 =80 260

RESISTENCIA AO ROLAMENTO CkND

CONDICAC|] RUIM 2,8 3,0 5,1 8,5
DE MEDT A 1,8 1.5 =,8 3,7
S0L.O BOA 1,8 1,2 2,1 2,6

PEDROLETTI <1888) considera as perdas de
energia, num bLrator 4x=2, de 184 devido somente a
resisténcia ac rolamento,

WITNEY (12882, também define o coeficiente
de resisténcia zo rolamento como a razfo entre a forga de
resisténcia ao rolamentc pela carga normal sobre © pneu.

Em condi¢®es normais de campoe esse coeficiente varia de
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0,1 a 0,3; aumentando com a lastragem.

STADIE et al. Clgsed compararam a
resisténcia ao rolamento de rodados pneumaticos movidos
montados na conformac®co tandem e duplo. Primeiramente
compararam um pneu radial 13, 0-.68-18 de conformagfo
simples e dois pneus, 7.50-16 e B8 lonas, montados de forma
dupla para 2 cargas (12,5; 16,5 e 20,0 kN> e 3 pressSes de
insuflagem (1286, 202 e 303 KPa). 0s resultados encontrados
permitiram concluir gue a resisténcia ac rolamento da
conformagdo tandem fol aproximadamente 10% menor do que a
dupla.

WANG & DOMIER (19892 analisaram o desempenho de
um trator 4x2 com pneu duplo traseiro e estimaram os
valores dos par@metros de desempenho de duas formas: uma
através do indice do cone e a outra por indice do cone e
propriedades de =:iéalhamento do scolo. Na estimativa da
resisténcia aoc rolamento, o©s autores propuseram mudangas
na equacio de WISMER and LUTH {18720 para ndoc super
estimar os valores. As equagBes propostas para coeficiente

numérice do pneu duplo foram:

Cn, = g &l ; b - para solo solto
CCI < 448 kPad .............. Eq. 28
cn o= =l $ - d para solo firme
CCI > 1113 kPad ..o .o .. Eq. 20
en = ¢t . b.d [ a, * & I ] para condigc®es
d W intermediarias ....Eg. 3t
onde: a ea s¥o constantes determinadas por regress3o

linear.
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Os metodos empiricos para quantificar a
resisténcia ao rolamento de um trator convencional foram
cbjeto de estudc por DRAGHI & JORAJUARIA (C1992>. Os
model os estudados foram os de BRIXIUS (1887), GEE CLOUGH
et al. (18783 e McALLISTER (1883). O modelo de McALLISTER
(19832 fol o que apresentou um ajuste melhor com o valor
da resisténcia ao rolamento medido experimentalmente em
trés condigfes de solo. Nesse mesmo trabalho fol analisada
a influéncia da velocidade de deslocamente sobre a
resisténcia ao rolaments. Nas velocidades de 0,78 e 2,288
m’s (2,8 e 8,2 kmshd verificou-se, uma influéncia
significativa da wvelocidade para as trés condigBes de
solo.

HILBERT et al. C1992) estudaram a resisténcia
ao rolamento de um mesmo modelo de trator na configurag3o
convencional e tragfo auxiliar numa mesma condig¢g®o de solo
e para 4 velocidades distintas: 1,67, 1,84; 2,228 e 2.80
m's (6B, 7, 8 e 8 km h). Os valores de resisténcia ao
rolamento encontrados foram significativamente diferentes
entre as configurag@es sendo o convencional superior ao de
tragiso auxiliar. N&o foram encontradas diferengas
significativas na resisténcia ac rolamento e nem na
poténcia de rolamento nas velocidades estudadas. A
comparagic dog resultados com os modelos propostos por
BRIXIUES (18687>, GEE CLOUGH et al. (1878 e McAlLLISTER
19832, ndoc foram satisfatdrios.
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3. MATERTIAL E METODOS

3.1. Material

O material wutilizade nesta dissertacHo
abrange a area experimental, os tratores de tragio e de
frenagem, pneumaticos submetidos ao ensaic, uma carreta
tanque, o5 equi pamentos de medicEo dos parametros

envelvidos no trabalho e uma balanga de plataforma.

3.1.1. Area Experimental

0 presente trabalho foi execut.ado no
municipio . de Piracicaba, @ (SP>, na Fazenda Arefo,
pertencente as aAreas experimentais da Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de S3o
Paulo.

0 sclo & classificade como um podzdlico
vermel ho-escuro latossdlico endoalico, horizonte A
moderado, textura argilosa CPELaDﬁ.

Fara os ensaios delimitou-se uma &rea em
terragos de superficie plana & de caracleristicas
homogéneas. Os terragos apresentam formato retangular com

dimensBes aproximadas de 20m de largura e 150m de

comprimento.

6 SPAROVEK, 6. TERAMOTO, E.R.; TORETA, D.M.; ROCHELE,
T.C.P.; THAYER, E.P.M. ErosZo simulada e a produti-
vidade da cultura do milho., Revista Brasileira de
Ciéncia do Sole. Campinas. 15: 363-88. 1301.
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C solo fol preparado por meioc de arado de
disco e grade de discos recortados para a incorporagZo do

material de cobertura.

3.1.2. Tratores

Nos ensaios foram utilizados dois tratores
nacionais de quatro rodas. O primeiro da marca Massey
Ferguson, medelo 280-4 denominado trator de trag3o (T) e
o segundoe marca Valmet, modelo 12874 denominado de trator
de frenagem (Tfd. As caracteristicas técnicas de ambos os
model os utilizados durante o ensaio constam do Apéndice 1.
No Ti houve uma modificagBo nos seus acoplamentos
originais, no engate de trés pontos para que fosse evitada
a transferéncia de peso do eixe dianteiro para o eixo

traseiro da carreta tanqgue.

2.1.3. Pneumdticos

Foram utilizados nestie trabalho 4 pneus
iguais, novos e traseiros aplicados a2 tratores agricolas,

cujas caracteristicas sZo apresentadas no Apéndice IV.

3.1.4. Carreta Tanque

Para execugio dos ensailos fol construidas
uma carreta tanque de dolis eixos com a finalidade de
aplicar carga scbre os pneus. A sua lastragem fol feita
considerada com o tangue vazio, totalmente cheio de agua e
através de saces com gesso de peso conhecide., Os sacos
foram distribuidos uniformemente em duas abas laterais
soldadas ac tangue. Com isteo, ficou estabelecide uma

distribuig8o uniforme de carga por eixo e por pneu. Essa
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distribui¢io foli wverificada na balanga de plataforma antes
do inicio dos ensailos. © apéndice II apresenta uma
descrigfo técnica e um esquema da carreta tanque com suas

principais dimensSes.

3.1.5, Equipamentos de MedigZo
3.1.5.1. - Medic3o de forgca e velocidade

A medicBo da forga de resisténcia ao
rolamento e da velocidade de deslocamento da carreta

tanque, foram realizada atraves de:

a) Célula de carga com capacidade 49 kN,
marca KYOWA, tipo LV-STE, com unidade
transdutora extensométrica, para
determinagc3o da forga.

by Amplificador din&mico, marca KYOWA, mode

. lo DPM-8G, com 6 canais, equl pado com
monitor tipo galvandmetro de ponteiro.

c) Conversor de tensic em fregqiéncia (con-
versor analdégicordigital - AIDD.

d> Conjuntc odoméirico, constituido de roda
odométrica ¢ um dispositivo composto de
sensor &tico e um disco perfurade com
(80 orificios localizados radial =
simetricamentel.

e} Cronoddmetro de fabricag®o prépria (De-
partamento de Engenharia Rural -~ ESALG”
USPY, constituido de trés “displays*"., O
primeirce para indicag8c do numerc de
pulsos emitidos por um sSensor dptico
localizado no conjunto odomgtrico. G

segundoe para indicag3o do numero de



28

pulses emitidos pelo conversor de tensfo
em frequéncia. O terceiro para indicac¥o

de tempo.

A descrigldo, as calibragBes efetuadas e
os deltalhes de instalagZ3o dos equipamento constam do

apéndice IIT.

3.1.5.2. Medig3o de presszo

O mandmetro utilizado na calibracfo dos
pneus ¢ o de bourdon com fundco de escala igual a BS00 kPa.
Sua aferigio fol executada numa bancada especifica para

essa finalidade através de um mandmetro padrZo

3.1.6. Balangca de Plataforma

Balanga digital de plataforma com
registrador meclniceo marca Toledo, com funde de escala

igual a B00 kN e escala de S0 N,

3. 2. Metodos

3.2.1., Delineamento experimental

Com esse Lrabalho procurcu-se estudar a
influéncia das variéveis velocidade, pressfo de insuflagem
e carga dindmica scbre os pneus, na forga de resisténcia
ac rolamente. Por se tratar de um experimento onde se
pretende estudar as interag®es simultineas e individuais
dos fatores enveolvidos, optou-se por um delineamento

exper imental inteiramente casualizado com fatorial
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Bx3x3x8, referentes ao nimero de repetigBes, velocidades,
press@Bes de insuflagem e cargas dinadmicas sobre © pneu,

respectivamente,

3.2.2. ProgramagZo dos ensaios

Os ensaios, visando awvaliar a forga de
resisténcia ao rolamento, incluiram os seguintes valores

para as varlavels:

a) Velocidade
Vi = 1,33 mss (4,78 km~shd
Vz = 1,82 mss (6,81 km-hd
Va 2,07 m s (11,10 km-hd

i

b PressZo de insuflagem
P1 = 110 kPa (16 p.=.1i>
Pz 182 kPa (22 p.=s.1D
Pa 183 kPa (28 p.s.1.D

f

i1

) Carga aplicada socbre o pneu

Lz = 8,3 kN
Le = 11,3 kN
L1 = 13,5 kN
La = 16,8 kN
Ls = 18,4 kN

As velocidades de deslocamento selecionadas
para os ensalos foram determinadas em fung3o da utilizacHo
dos pneumdticos em operagBes agricolas. Na faixa de 1,3 a
2,0 m’s encontram-se a maioria das operag¢gBes que exigem um
grande’ requerimente de poténcia, tais come a arag3o,
gradeagfoc e subsclagem entre outras. As velocidades foram

obtidas nos ensaios pela combinagfico da rotagdc do motor e
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relagfo de transmissZo dada pela caixa de mudanga de
marcha.

Para a pressio de insuflagem adotou-se o
limite inferior e superior especificado pele fabricante do
pneu. Devido a amplitude deste intervalo, adotou-se um
valor intermediarioc entre os limites.

As condig®Bes de lastro para os pneus foram
determinadas em fung3o da carga maxima admissivel no pneu
e da condig¢Zo de estabilidade longitudinal operacional do
trator. Essa dltima condigBo preconiza que a carga sobre o
eixo dianteiro de um trator nZdo deve ser menor dque 20% do
peso total. Em fungfBo desses fatores foram escolhidas as B

condicBSes de lastro.

3.2. 3. DeterminacZo da resisténcia ao rolamento

A forgca de resisténcia ac rolamento por
pneu fol obtida pela divisZoc da forga medida pela célula
de carga durante os ensalos por quatro. Justifica-se estia
divisfo devido as condicBes de lastragem iguais nos pneus
conforme ji descrito em 3.1.4.

A resisténcia ao rolamente média por
repetigiZc fol obtida por integracBo dos dados de pulsos
elétricos proporcionais a forga e tempo, ambos lidos no
cronoddmetro. Esses valores lidos foram colocados na
equacio de calibragioc Eg. III-3. Ver apéndice III, para

maiores detalhes.

3.2.4. Metodologia dos ensaios
3.2.4.1. Comboio de ensaio

O trator de traglo, a carreta tfLanque, o
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trator de frenagem e os equipamentos de medic¢Bo utilizados
formam um conjunto aqui denominado de comboio de ensaio. A

disposigfo dos elementos pode ser visualizada na Figura 6.

Figura 6 - Comboic de Ensaio.
1. Trator de trag8c; . 4. Carreta tangue;
Z. Sistema de aguisigio
de dados; 5. Roda odométrica;

3. Ceélula de cargao; 6. Trator de frenagem;

3.2.4. 2. Execucio dos ensaios

A cada ensaic executado foram lides no
cronodémetro trés parémetros: tempo do ensajo, pulso da
roda odométrica e pulsos de forga provenientes da célula
de carga. Devido ao grande nimero de ensaios, elaborou-se
uma planilha de campo com a finalidade de facilitar o
posterior manuseio. Essa planilha pode ser cobservada na
Figura 7. HNo Apéndice II1 a forma de aguisi¢Xio de dados &

descrita detal hadamente,
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NUMERO DO CODIGO DO TEMPO DA PULSOS DA RODA PULS0S PROPORCIO-
ENBAIC ENSAIO 2 REPETICAD (33— CDOMETRICA ) AIS DE FORCA
X¥Z (1) T Te i Tg | T4 |Ts |PRC, <+ |PROg | PR | PRy p{:sf PF 4| PF g

a5

Figura 7 - Flanilha de campo.

1 — XYZ — céddigo do ensalo
¥ — condigBo de lastro dos pneus (1-Li; 2-Lz;
3-La; 4-La; 3-Lsd
Y — veloclidade de deslocamento (1-Vi; £-Vz; 3-Vad
Z — pressiico de insuflagem do pneu (1-Pi1;, =2-Pz;
3-Pad
2 -~ Tn — tempo da repeticgfo n do ensaio XYZ
3 - PROn —» pulscs da roda odoméirica na repeligdo n
do ensaio XYZ

4 — PFrn — pulsos de forga na repetig3c n do ensaioc XYZ.

Nz escolha da ordem doz ensalos levou-se
em consideragfo a dificuldade em se wvariar cada um dos
parametros, isto ¢, para uma mesma pressio de insuflagem e
carga sobre o pneu, executou-se as cinco repetig®es para

todas as velocidades., Em seguida para a mesma pressic de
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insuflagem mudou-se a carga scbre o pneu executando-se as
cinco repetig@es para todas as velocidades e assim
sucessivamente atéd a dltima press3o de insuflagem.

Através da planilha de campo selecionou-se
um ensalo, procedeu-se a calibracfo dos pneus e
carregou-se a carreta tangue para a respectiva condig3o de
lastro. Em seguida selecionou-se a marcha e fixou-se a
rotagdo do motor para obter —sé a velocidade de
deslocamente. Iniciou-se entfo o tracionamentc da carreta
tangue. Apds a estabilizagfo da velocidade a aquisicl3o de
dados fol iniciada por um tempo aproximado de 30; 20 e
10=s, respectivamente para as velocidades Vaz; Vz e Vi,

Encerrade o© ensaio, o equl pamento de
aquisigio de dados foi desligade & o trator de tragio
frenado lentamente. Devido a alta inércia da carreta
tanque, ela fol frenada com o auxilioco do +trator de

frenagem.

3.2.5. Metodologia para caracterizag®o do solo
3.2.5.1. Umidade

Foram executadas +trés determinaghes ac
longo do dia de ensaio, cada uma contando de 10 C(dezd
amostiras, retiradas na profundidade de 0-10 com.

Az ameostras, acondicionadas em recipientes
herméticos e previamente tfLarados, foram levadas ao
laboratdério e submetidos a secagem por 48 horas, em
estufa, a 100-108°C. O teor de agua na base seca.

Devido a homogeneidade da area de ensaio,
fezr-se uma média aritimética dos tecres de umidade das

amostras, obtendo-se assim o teor de dgua médio da area.
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3.2.5.2. Granulometria

A partir das amostras de umidade,
constitui-se uma amostra composta para caracterizar a
textura do solo. A andlise granulométrica fol realizada de

acorde com o procedimento descrito por MEDINA C19750.

3.2.6. Metodologia estatistica para anilise e in-
terpretagio

A andlise estatistica fol feita através de
T um programa computacional especifico para essa finalidade
denomi nado "SANEST - Sistema de Anidlise Estatistica®.

Os  resultados obtidos foram estudados
atraves da anélise de varilnecia, utilizando-se o teste F
ac nivel de 5% de probabilidade para comparar médias
dentro de cada fator ou interagfo entre fatores. O teste
de Tukey aoc nivel de BX de probabilidade foi utilizado
para 2 comparagfico entre as médias dos fatores ou da
interag3o de fatores. As médias encontiradas foram

ajustadas numa curva de regressio do primeiro grau.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CaracterizagZfo das condigBes de campo

A andlise granulométrica do scvlo apresentou
os seguintes resultados médics: Argila 58X, Areia 23% e
Silte 19%.

O teor médio de Agua do sclo durante os
ensaios na camada de O0-15cm fol de 11% na base seca.

' Os resultados de indice do cone obtidos por
meico de um penetrégrafo manual, n3o apresentaram um
comportamente fisico gue pudessem ser estudades e
posteriormente utilizados na anAlise dos dados obtidos
neste trabalho. Problemas de funcionamento no instrumento
foram verificados apds o© encerramento dos ensaios,
inviabilizando sua repetigfo por alteragBes climidticas do
local. Com a finalidade de comparar os resultados obtidos
de coeficiente de resisténcia ao reolamento neste trabalho
com dados de literatura, optou-se pela utilizagcZo de um
Indice do Cone de 700 kPa. Este indice segunde GEE-CLOUGH
(1880) representa uma condigio média de uma grande faixa
de tipo, resisténcia, contetdoe de umidade e condi¢g®es de

superficie do solo.

4.2. Dados obtidos

A partir dos dados da planilha de campo,

item 3. 2.4.2., & das equagBes para o cilculo da velocidade



37

e calibracio da célula de carga, Apéndice 111, elaborou-se
a planilha de resultados da resisténcia ac rolamento e
velocidade para todos os tratamentos, conforme esta

mostrade no apéndice V.

4.3, Analise de variancia dos dados

A partir dos resultados do Apéndice IV,
realizou-se a anidlise de wvariincia da resisténcia ao
rolamento para o delineamento experimental em fungZo de
lastro, pressZo de insuflagem, velocidade e interagdes

entre as variidveis que é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Anadlise de vartidncia dos dados.

CAUSAS DA G. L. s. Q. Q. M, VALOR PROB. >F
YVARI AGCAO F
LASTRO 4 8. 9574447 2. 2383612 528.4268 0. 00001
PRESSAO Z 0. 13823859 0. 07612230 18.0134 0.00001
VELOC. 2 0. 4261000 0. 28130300 850. 3680 ©. 00001
LAS®PRE a 0. 35148937 0. 0436367 10,3875 0. 00001
PRE»VEL B 0. 0543790 0. 00867374 1.8070 0.12802
LAS*PRE®VEL 18 0.85071343 C. 0316859 7.4935 §. 00001
RESIDUC 180 0. 7613810 0. 0042298
TOTAL 224 11.3177782
MEDTI A GERAL = 0.846401 kN
COEFICIENTE DE VARTACAOC = 7. 684%

C lastro, a pressic de insuflagem, a

velocidade e suas interag@es foram significativas ac nivel
de 1% de probabilidade (P < 0,012, com exceglo da intera-—
8o lastro x velocidade. Essa anidlise indica suas

influéncias na resisténcia a0 rolamento. Com base no
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apresentado, desenvolveu-se uma anAlise individual de
lastro, pressZo de insuflagem, velocidade = sUas
interag@ies através do Teste de Tukey ac nivel de 5% para

todos os tratamentos.

4. 4. Anilise individual dos fatores na resisténcia ao

raolamento

4.4.1. lLastro

A Tabela 3 apresenta os resultados do fator
lastro analisados pelo Teste de Tukey a nivel de 5. Essa
mesma tabela mostra a variagBo do ceeficiente de

resisténcia aoc rolamento.

Tabela 3 - Teste de Tukey para médias de resisténcia ao ro
tamento em kN, do pneu 18.4-34, para o fator
lastro e o coeficiente de resisténcia o

rolamento (CRR 2.

LASTRO
CkND

RESISTENCI A
AD O, Boe G, 88d C,83 ¢ 0, 88b 1,18a

ROLAMENTO
CkND

Crr 6,3 6,1 6,2 5,0 5,0

(1) as letras referem—se a comparasfo do fator lastro.

As médias de resisténcia ao rolamento para
as condicBes de lastro de 8.3; 11,3; 13.5; 18,5 e 19,4 kN,

diferem entre =i de forma significativa, mostrando a
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influéncia da variavel lastro na resisténcia ao rolamento.
Com esses valores médios ajustou-se um modelo empirico que
¢ apresentado na Figura 8.

A variavel lastro fol o principal fator na
alterag2c da resisténcia ao rolamento. Os resultados
encontrados mostram um aumento da resisténcia ao relamento
do pneu, de 0,56 kN para um aumento da carga aplicada de
10,1 kN. Esse fato pode ser explicado por um aumento da
pressioc na area de contato do pneu-solo causando um maior
afundamento. Esse comportamento estéd de acordo com dados
levantados e os modelos empiricos desenvolvidos por ocutros
autores tais como: DWYER & FEBC (19871, RUMMER & ASHMORE
(185> ; GEE-CLOUGHT (18803 e KUCERA & JAMISON C(198%55.

A forte dependéncia linear observada entre
2 resisténcia ao rolamento e o lastro permite representar
essa dependéncia através do coeficiente  angular ou
coeficiente de resisténcia ao rolamento tradicicnalmente
utilizado para modelos desse tipo.

O coeficiente de resisténcia ao roclamento
variou de 6,3% & 5,9% na faixa de lastro de 9,3 34 19,4 kN.
Os valores do coeficiente de resisténcia ao rolamento
obtidos foram comparados com valores de literatura como
pode ser observado na Tabela 4, para um Indice de Cone de
700 kPa.

Atraveés dos dados da Tabela 4 pode—se
observar que o© coeficiente de resisténcia ao rolamento
obtido nos ensaios ¢ menor do gque dos modelos empiricos
utilizados. Essa diferenga pode se dar pela situagio do
rodade atraves da qual os ensaios foram conduzidos. Nos
modelos empiricos os rodados eram autopropelidos enguanto
que neste trabalho os rodados eram rebocados. Essa
diferencga de situagfo do rodado faz com que no
autopropelido tenha um volume de solo solto maior para
desliocar & sua frente causande um aumento na resisténcia

ac rolamento.
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Tabela 4. Comparagdo do Coeficiente de Resisténcia ao
Rolamento (72 obtido nos ensaios com o
modelos empiricos.

(1> GEE-CLOUGH (C19805; (25 DWYER et al.
(19760 e (32 WISMER & LUTH (19745,

LASTRO (kN> 8,3 11,3 13,8 18,5 19,4

Yalor Obtido 6,3 6,1 6,2 5,8 5.8

Modelo Empirico 7,3 7.1 7.l 7.8 7,3
1o

Modelo Empirico 8,8 8,6 8,5 8,86 8,7
2

Modelo Empirico 6,1 6,5 7,0 7,8 8,3
3

O pneu rebocade opera com  velocidade
angular inferior & sua correspondente com raio estatico
devide ac patinamento negativo a qgque fica submetido.
Nessas condi¢gSes a tendéncia de afundamento do pneu &
menor gue no caso de rodas tratoras ou autopropelidas onde
o patinamento positivo desloca camadas de scolo da drea de
contacto para a parte posterior do pneu, o gue promove o©
seu afundamento no solo. Essa maior profundidade de
operagdo leva associado um mailor esforgo para a
movimentagio do solo na diregfo horizontal o que justifica
a maior resisténcia aoc rolamento deo pneu acoplado a arvore
motriz, conforme descrito por YONG et al. (19845.

O modelo ajustadoe foli o linear apresentado
na figura 8, mostrando uma boa correlag¢fc com os dados
obtidos (R = 0,88). A tendéncia de linearidade do aumento
da resisténcia ao rolamentc em fungfic da lastragem também
foi observada por KOOLEN & KUIPERS (18833 e KUCERA &
JAMISON (18830, Através do modelo ajustado encontrou-se um

coeficiente de resisténcia ao rolamentco de 5,5%. KUXERA &
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coeficiente de resisténcia ao rolamento de 5,8%. KUCERA &
JAMISON (18968) encontraram coeficiente de resisténcia ao
rolamento de 24% para rodade pneumdtico dianteiro de

tratores convencionals.

4.4.2. Press3o de insuflagem

A Tabela B apresenta os resultados do fator
press3o de insuflagem analisados pelo Teste de Tukey, a

nivel de 5,

Tabela 5 - Teste de Tukey para médias de resisténcia ao
rolamento, em kN, do pneu 18. 434, pora

a vartével pressio de insuflagem. em kPa,

PRESSAC DE
INSUFLAGEM 110 182 i1e3
CkPad

RESISTENCI A o
AD ROLAMENTO 0,81c"* 0, 85b 0,88a
CKND

(1) o5 letras referem—se o comparagio do fator pressic de

itnsuflagem.

Conforme se chserva as médias de
resisténcia ac rolamentoe nas pressSes de insuflagem de
110; 152 e 182 kPa, diferem entre si de forma
significativa. A porcentagem de aumento da resisténcia aco
rolamento entre niveis extremos de pressioc de insuflagem
€110 e 183 kPad foli de 9%

Os resul tados encontrados mosStram um
aumento na resisténcia ac rolamento do pneu com © aumento

da sua press3oc de insuflagem na proporg8o de 0,07 kN para
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83 kPa respectivamente. Esse fato pode ser atribuide pela
diminuig¢g3c na Area de contacto pneu-solo, implicande em
malor pressic de contacto e consequentemente maior
afundamento. Esse comportamento estid de acordo com dados
levantados por outros autores, tais como, McKIBREN &
DAVIDSON (184022 e HASSAN & SIROIE (19850,

Com os valores médios ajustou-se um modelo
empirico. O modele ajustado fol o linear, Figura @
apresentande uma boa correlag3c com os dados obtidos
CR® = 0,97>.

4.4.3. VYelocidade

A fixag3oc da rotagBco do motor e da relagZo
de transmiss8Bo durante os ensaios tem por finalidade
manter uma velocidade constante de deslocamento do
conjunto. As imperfeigc®es na superficie podem causar uma
variagio na velocldade.

Como um dos objelivos deste trabalho & de
estudar a Influéncia desse fator na resisténcia ao
rolamento, efetucu-se uma andlise estatistica para as treés
velocidades, Vi, Vz e Va3 que pode ser observada na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Analise estatistica fixando os niveis do fator

veloctdade em Vi; Vz e Vs,

ESTATISTICAS Vi Vz Vs
NUMERO DE 78 75 75
OBSERVAGSES

VALOR 1,24 1,84 Z,86
MINIMO Cm-sD

VALOR 1,48 1,67 3,24
MAXIMO Cm-/s)

MEDIA Cm-sd 1,33 1,92 3,07
COEFICIENTE DE

VARI AGKO % 2,19 1,37 2,63

Os coeficientes de variacZo encontrados na

anilise estatistica foram 2,19; 1,37 = z,563%,
respectivamente para Vi Vz e Va. Pela‘ pequena
variabilidade dos dados, optou-se pela adogic das

seguintes médias obtidas: Vi = 1,33, Vz = 1,82 e V3 = 3,07
m-os.

A Tabela 7 apresenta os resultades da
variavel velocidade analisados pelo Teste de Tukey, a

nivel de B4

Tabela 7 — Teste de Tukey para médias de resisténcia ao
rolamento, em kM, do pneu (8.4-34, para a

vartiavel velocidade, em m/s.

VELOCIDADE Vv =1,83 | v =1,82 | Vv = 3,07
41 2 3
Cm s
RESISTENCIA AO 0, 70e 17 0,86b 0,89
ROLAMENTO CkND

(1D as letras referem—se a comparagio do fator velocidade.
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Conforme se observa as médias de
resisténcia ao rolamento nos trés niveis de velocidade,
diferem entre si de forma significativa. O aumentoc na
resisténclia ao rolamento entre oz extremos do fator
velocidade (1,33 e 3,07 m-s2 fol de 13%

Os resultados obtidos indicam um aumento da
resisténcia ac rolamento do pneu com © aumento da
velocidade, mas essa tendéncia causa controvérsia na
literatura.

POPE 18710 utilizando-se de rodados
metidlicos operandce a baixas velocidades (menores do gque
0,08 ms=s), n3c encontrou uma relagdo entre as velocidades
e a resisténcia ao rolamento. A mesma conclusZoe foi obtida
por HILBERT et al. (19822, trabalhando com rodados
pneumaticos operande as velocidades de 1,87, 1,84, 2,22 e
2,80 m-s. '

WOERMAN & BASHFORD (138842 e DRAGHI e
JORATJUARIA (18920 encontraram resultados que coincidem com
o comportamento obtido neste trabalho, operandc com
pneumadticos nas wvelocidades de 1,11 e 2,44 mr’s; 0,78 e
2,88 respectivamente.

A massa de solo deslocada lateralmente no
rastro deixado pelo pneu absorve energia cinética. A maior
energia conferida as particulas do solo nas velocidades
mais altas, demandam um esforgo adicional que justifica o
aumento da resisténcia ac rolamento.

O modelo empirico linear ajustado, mostrado
na figura 10, pretende apenas apresentar um valor médioc de
aumento da resisténcia ac rolamento com a velocidade
através do coeficiente angular de 00,0842 kN.Cm~ s). Esse
valor pode ser considerado um bom indicador em fungdo do

coeficiente de correlagsic obtido CR° = 0,81).
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4.4.4. Lastro-Press3o de Insuflagem

A Tebela B apresenta o©os resultados da
interag3o lastrospress3o de insuflagem analisados pelo

Teste de Tukey, a nivel de 5%

Tabela B ~ Teste de Tukey para médias de resisténcia ao
rolamento, em kN, para o pneu [8.4-34 dentre
de (110; 152 e 193 RPa>, da wvaridvel pressio
de insuflagem e (9,.3; {1,3; 13,5; 16,5 e 19,4
kMN>da variavel lastro.

PRESSAO DE
INSUFLAGEM P, =110} P, = 152 P, = 193
[ a a
L- A
L - ?944’ 1’14 11113 1.17
5 (2
A A A A
b b a
S Ly = 16.5 |0, 0,93 1,10
B B B
T b a a
R L, = 13.5 [0.78 0,85 0, 86
C C C
O b a a
L, = 11.3 [0,683 0,71 0,73
D D D
{xN) a a b
L’B = 93 (0,81 0,81 0, 54
D E E

€12 as letras mindsculas referem-se o comparagio
de pressic de insuflagem dentreoe de cada nivet
da varltavel lastro.

e as letrags maitsculas referem—se a comparagio
da varitivel lastro dentro de cada nivel de
press¥o de itnsuflagem.

Conforme se observa na Tabela 8, as médias
de resisténcia aoc rolamento do fator press8o de insuflagem

dentro dos cinco niveis de lastro, aumentou com ¢ aumento
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da press3io de insuflagem nos niveis 11,3; 13,5 e 16,5 kN.
No nivel 19,4 kN, esse comportamente apenas mostra uma
mesma tendéncia visto que para o trés niveis de pressBo
de insuflagem n3o existiu diferenca significativa entre os
valores de resisténcia ac rolamento. O comportamento
observado para o nivel de lastro de 8,23 kN n&o condiz com
0% outros nivels podendo ter existideo problemas no nivel
de pressio de 1893 kPa.

Com os wvalores médios de resisténcia ao
rolamento do fator press3c de insuflagem dentro de cada
nivel de lastro de insuflagem ajustou-se um modelo
empirico que & apresentado na Figura 11.

C2 modelos ajustado para os niveis de
lastro de 11,3; 13,5 e 18,85 kN foram lineares cujas

equactes e coeficlientes de correlagfo encontrados foram:

- Para o L‘= 11,3 kN — R‘EL“ 0.818 + 0,00113P ¢R’= 0,8
- Para o I_.1= 13,8 kN — RRLl = 0,696 + 0,00080P CR’= 0,81)
- Para o L.Bz 16,8 kN —» RRL,,S 0,840 + 0,00223P ¢R®= 0,81>

i

Para a condig¢d3c de lastro L4 C11.23 kHND
obteve-se um acréscimo na resisténcia ac rolamento de
1,13 N para um aumento na pressfo de insuflagem de 1 kPa.
Fara a condi¢fc de lastro L.1 13,8 kN> obteve-se um
acréscimo na resisténcia ao rolamento de 0,88 N para um
aumento na pressio de insuflagem de 1 kPa. Para a condigio
de lastro L.3 C16,.85 kN> cbteve-se um acréscimo  na
resisténcia ao rolamento de 2,23 N para um aumento da
pressdo de insuflagem de 1 kPa.

Conforme se observa na Tabela B, as nédias
de resisténcia ao rolamento do fator lastro dentro do
fator pressfo de insuflagem indicam gque para os niveis de
1852 e 193 kPa de pressic de insuflagem existiu uma
diferenga significativa entre todos os niveis de lastro.
Pode-se observar também o comportamento de crescimento da

resisténcia ao rolamento com aumento do lastro para todos
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oz niveis de pressio de insuflagem,

Com os valorezx das médias, ajustou-se um
modelo empirico gue esti representado na Figura 12,

O modelo ajustadoe para os trés niveis de
pressio de insuflagem fol o linear, cujas equagBes e

coeficientes de correlag3c encontrados foram:

- Para 2 pressfo de insufalgem Pz = 110 kPa —

RRP = 0,073 + 0,05209 . L cR® = 0,97

~ Para a pressio de insuflagem P2 = 1852 kPa —

RRP, = 0,155 + 0,04933 . L cr? = 0,08

-~ Para a press3fo de insuflagem Fa = 1932 kPa —

RRPa = - 0,011 + 0,06384 . L (R® = 0,87

Para a condig3oc de pressio de insuflagem
PS = 110 kPa, o coeficiente de resisténcia aoc rolamento
obtido foli de B,3% Para a condig3c de press3io de
insuflagem Pz :_;53 kPé, o coeficiente de resisténcia ao
rolamento obtido foi de 4.9%. Para a condicfc de press3o
de insuflagem Pg = 1893 kPa, o coeficiente de resisténcia o

rolamento obtide foli de 8, 4%.
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4.4.5. lLastro - ¥VYelocidade

A Tabela 8 apresenta os resultados da
interagfo lastro-veloclidade analisados pelo Teste de

Tukey, a nivel de 5.

Tabela 9 -~ Teste de Tukey para médias de resisténcia ao
rolamente, em kN, para o preu 18.4-34 dentro
de (1,33; 1.82 e 3,07 m 52 do fator velocidade
e (9,3, 11,3; 13,5, 16,5 e 12,4 RN> do fator
tastro.

VELOCIDADE Cmrsd vV, =1.33 Va = 1,68 V3 = 38,07
b‘ ab a
L L5 = 19.41.,11 1,15 1,18
A? A A
A b - a
S L:a = 16.5|0,21 1,01 1,01
B B B
T b a a
R L, = 13.5(0.75 0,85 0,89
C o C
O o] ab a
L4 = 11.30,66 0,70 0,78
D D D
{KN> D a a
L, = 9.3|0,51 0,860 0,65
E E E

€12 as letras mindsculas referem—se a compara¢io
do fator velocidade dentro de cada nivel do
fator lastro.

(22 as letras maiusculas referem—se o comparagio do
fator lastro dentro de cada nivel do fator
velocidade.

As médias de resisténciz ao rolamento, do
fator velocidade dentro dos cince nivelis de lastro indicam

que em nenhum dos niveis de lastro existiu uma diferenga
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significativa entre os trés niveis de velocidade.
Observa—se também que para todoz o= npiveis de lastro
existiu um aumento da resisténcia a2c relamente com a
vel ocidade.

Com essexs valores médios ajustou-se um
modelo empirico gque € apresentado na Figura 13,

Os modelos ajustados para os cinco nivels
de lastro foram lineares cujas equacBes e coeficientes de

correlacio encontrados foram:

- Para o L, = 9,3 kN — RRL = 0,428 + 0,0754V CR® = 0,88
- Para o L = 11,3 kN — RRL_= 0,626 + 0,0321V ¢R® = 0,87
- Para o L = 13,5 kN — RRL = 0,680 + 0,0730V ¢R? = 0,77
- Para o L = 16,5 kN — RRL_= 0,872 + 0,0486V cR® = 0,58
- Para o L_ = 19,4 kN — RRL_= 1,07 + 0,0383V ¢R® = 0,02

QO aumento na resisténcia aoc rolamento com a
velocidade para as condi¢Ses de lastro €,3; 11.3; 13.,5;
16,8 e 19,4 foli respectivamente de: 0,0754; 0,0321; 00,0406
e 0,0383 kN para uma variagfic na velocidade de 1 mrs.

Conforme se observa na Tabela 8, as médias
de resisténcia ao reolamente do fator lastre dentro dos
trés nivelis de velocidade, indicam gue para os trés niveis
de wvelocidade existiu uma diferenga significativa entre
todos os niveis de lastro. Pode-se observar também o
comportamento de crescimentoc da resisténcia ao rolamento
com © aumento do lastro para todos os niveis de
vel ocidade.

Com esses valores médios ajustou-se um
modelo empirico que € representadoe na Figura 14.

O modelc ajustado para os trés niveis de
velocidade fol o linear, cujas equa¢gBes e coeficientes de

correlag¢fo encontrados foram:

- Para V= 1,33 m’s — RRV = -0,012 + 0,0571 L CR® = 0,00
- Para V= 1,88 m’s — RRV_ = 0,080 + 0,0853 L cr® = 0,om
- Para V_= 3,07 m’s —» RRV_= 0,147 + 0,0831 L cr? = 0,00

i
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Para as condigfes de velocidade 1,33, 1,82
e 3,07 mrs, os coeficientes de resisténcia aoc rolamento

cbhtidos foram respectivamente: 5,7, 5,8 e 5,3%.

4.4.6, VYelocidade ~ Press3o de Insuflagem

A Tabela 10 apresenta os resultados da
interagio velocidade -~ pressio de insuflagem analisados

pelo Teste de Tukey, a nivel de 3.

Tabela 10 - Teste de Tukey para médias de resisténcia ao
rolamento, em kN, para o pneu (8.4-34 dentro
de ({i0; 62 e (83 kPa> do fator pressio de
insufalgem e ({,33; 1,92 e 2,07 m s> do fator

de velocidade.

PRESSZO DE
INSUFLAGEM C(kPa> | Fg1 = 119| Pp = 152| Py = 193
v al b a
L 2
0 A A A
C < b a
1 =
D Va 1.82(0,81 0,85 O,82
é B AB A
£ b a a
Vi = 1,33(0,75 0,82 0,80
mn/s
C E B
(12 - as letras minudsculas referem—se a comparagdo

do fator de pressZfo de insuflagem dentro de
cada nivel do fator wvelocidade.

(&) - as letras maidsculas referem-se a comparagdo
do fator wvelocidade dentro de cada nivel do

fator press¥c de insuflagem.
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Conforme se observa na Tabela 10 as médias
de resisténcia ac rolamento do fator pressZc de insuflagem
dentro dos trés niveis de velocidade, indicam que apenas
no nivel de 1,82 mrs, existiu uma diferenga significatiwva
entre os trés niveis de pressic de insuflagem. Observa-se
também uma tendéncia no aumento da resisténcia ao
rolamento com a pressfo de insuflagem para os trés niveis
de velocidade. A figura 15 mostra esses valores méedios
plotados. Devido ao nimero pequenc de niveis de press&o de
insuflagem omitiu-se os modelos ajustados por apresentarem
um baixoe coeficiente de correlacio.

Conforme se obserwva na Tabela 10, as médias
de resisténcia ao rolamento do fator velocidade dentro dos
trés niveis de pressio de insuflagem indicam que apenas
para © nivel 110 kPa existiu uma diferenga significativa
entre os Lrés niveis de velocidade. Pode-se observar
também o comportamentoc de crescimentc da resisténcia ao
rolamento com o aumenteo da velocidade para oz niveis 110 e
182 kPa. Para a pressZo de 183 kPa, existe essa tendéncia
de aumento mas © nivel 1,82 m's do fator velocidade nZEo
estd coerente com o comporitamento geral. A figura 16
mostra esses valores médios plotados. Devido ac pegueno
numero de niveis de velocidade omitiu-se os modelos

ajustados.

4. 5. EquagXio empirica para estimar a resisténcia ao

rolamento

Model os empiricos do comportamento da
resisténcia aoc rolamente (RR) em fung3c da pressio de
insuflagem P2, lastro (L3, e wvelocidade (VY2, foram

obtidos através de regressSes maltiplas.
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Os modelos de regresses testados com seus

coeficiente de correlagZco enconbtrados foram:

a) RR = a +b . (V) +C . CP> +d. CLY (C(rR? = 0,833

it

b> RR e + £ . V)Y +g. (P + h . (L) + 41 . CV.PD> =+

J o« CV.LD + k . (P.LD + e . CV.P.LD (R? = 0,845

it

m o+ n.CV) + 0.CP) + puCL) + q.¢Vv3 + r.cp? o+
S.CL%Y 4+ L.CV.PY + u.CV.L) + v.CP.LY ¢R? = 0,85);

c) KRR

onde: a, b, e, d, e, f, g, h, i, j, ks, 1, m, n, o, p, 9.

r, s, £, ue v sio coeficientes constantes.

Dos trés modelos testados optou-se pela

escolha do modelo:

RR (kN2 = 0,182 + 0,0510 « V (mrs> + 0,000778 . P (kPad
+ 00,0860 L (kN>

gue & ¢ de mais facil utilizag8o visto gue os coeficientes

de correlagio s3o muitoc préximos.

O modelo adotadoe € um passo importante no
estude da influéncla do lastro, press3o de insuflagem e

velocidade na resisténcia ao rolamento.
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5. CONCLUSTES

5.1. Conclus@es em relagio aos pardmeiros avaliados

Os resultadogs obtidos de resigténcia ao
relamentc do pneu 18.4-34 na condigZo de solo preparado,

conduzem as seguintes conclusdes:

a) o par&metro lastro mostrou ser o de
maior influéncia na resisténcia aoc rolamenta. A resistén-
cia ao rolamento aumentou linearmente com © aumento do

lastro sobre o pneu. O modelo ajustade aocs dados foi:

ERL (kN> = 0,072 + 0,055 . LJ{kN> <(R2 = 0,991,

na faisxa de 9,83 a 18,4 kN de lastro. Encontrou-se um

coeficiente de resisténcia ac rolamento de 5B, 5%;

b2 ¢ parametro pressic de insuflagem
mostrou ser o de menor influéncia na resisténcia ao
rolamento. A resisténcia ao rolamento aumentou linearmente
com © aumento da pressZo de insuflagem. O modelo ajustado

aos dados fol:

REP (kN> = 0,73 + 0,00077 . P (kPal> Rz = 0,872,

na faixa de 110 a 1893 kPa. Encontrou-se valores de
resisténcia aoc rolamento de 0,77 N para uma variagZo de 1

kPa na pressZo de insuflagem;

c) o parametro velocidade mostrou ter uma

influéncia préxima da pressio de insuflagem na resisténcia
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ac relamento, A resisténcia ao rolamento  aumentou
linearmente com o aumento da veloclidade., O modelo ajustado

aos dadozs foi:
FEY CkNO = 0,732 + 0.0B42 . Vim s> R2 = 0,812,

na faixa de 1,33 a 3,07 ms de velcocidade. Enconirou-se
valores de resisténcia ac rolamento ac redor de 84,2 N

para uma variag3o na velocidade de 1 m~s.

O modelo empirico desenvelvide de modo a
permitir estimar a resisténcia ac rolamente C(RR2 a partir
dos intervalos avaliados das wvaridvels wvelcocidade OV,

pressZo de insuflagem (PD e lastro (L2 foi:

ER (kN> = - 0,162 + 0,0310 . V (mrs) + 0,000772 . P (kPad
+ C,0860 . L. CkND

5. 2. Comentario geral

Novos trabalhos devem ser conduzidos com a
finalidade de ensaiar outras configuragsBes de pneus e
condi¢Bles de superficie, para avaliag¢fo do comportazmento

da resisténcia ao rolamento.
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APENDICE I

I - Caracteristicas técnicas do trator de tragso

TRATOR:

MARCA:
MODEL.C:

MOTOR (Caracteristicas)
MARCA:
MODEL.O:

TIPO:

No DE CILINDROS:

POTENCI A MAXIMA — DIN 70020:

POTENCI A MAXIMA — NBR D48B4:
TORQUE MAXIMC - DIN 70020:

TORGQUE MAXIMO — NBR 5484

TRANSHISSAO

TIFO:
MARCHAS:

Mazsey Fergunson

280. 4

PERKINS.

A 4.248.

Diesel, 4 tempos, injegdo
direta.

4, em linha

B2,8kW (8Bcvd, a 2200 rpm
B0, 3kW (828cvly, a 220c rpm
303 Nom (30,9 kgf.mJ, a
1400 rpm.

284 N.m (30 kgf.md, a
14060 rpm.

Eincronizada.
12 wvelocidades a frente e

4 A re (MF 200 4x2 e 4x4>
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& velocidades & frente e
6 a ré (MF 280M=D;

4 velocidades a frente e
4 & ré (MF 2a0RAD.

Luva estriada, de resis-
téncia controlada, para
atuar com fusivel entre a
transmiss3io e ¢ pinhZco do

diferencial.

SISTEMA HIDRAULICO DE LEYANTE A TRES PONTOS

TIPO:
CATEGORI A
CONTROLES OPERACIONAIES:

CAPACIDADE LEVANTE:
BOMBA HIDRAULICA:

- TIPO:

- MODELO:

- VAZZRO:

~ PRESSAC MAXIMA:

CONTROLE REMOTO

TIPO:
CONTROLE:

BOMBA HIDRAULICA:
COMANDO HIDRAULICO
~ QUANTIDADE:

Ferguson.

IT.

De POSICAD, TRAGAD (PRO-
FUNDIDADE2 e REACAC.
2500 kg.

De plstdes.

I1SYP.

27 l/min; 17 l/mm MF 290
CAIXA DESLIZANTE.

210 bar (217 kgf-cm® ou
3000 1bf pol?.

Dependente C(opcionall.
Por valvula direcionadora
de fluxo.

ISYP.

Um ou 2, de duplo efeito

Copcionall.
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~ PRESSZO MAXIMA: 170 bar €176 kgf- cm® ou
2500 lbf.pol?>.
PNEUS ( PRESSSES)

DI ANTEIROS € 4x4):
14.0 - 24F2 €0,9 kgrem” -

14 1bf - pol® TRASEIROS C4x4): 28.1 -
2BR2 €1,1 kgrem® - 16
1bf pol® .

14.0 -~ 24Ri TRASEIROS (4x4): 1B.4 -
34R1 .

BITOLAS

TRASEIRAS: 4x4: Preu 18.4 x 34R1 -
1525 a 2335 mm.

DIANTEIRAS: 4x4: Pneu 14.8 x 24R1 -

1730 a 2040 mm.

VELOCIDADES TEORICAS DE ESTRADA

Yelocidades desenvolvidas
com motor a 2200 rpm.

Marchas Rodagem: 18,4 - 34 Ri.
kmsh

ta 2.3
A 2a 3,0
2a 3.8
F 4z 8,0
R Ba 6,4
N Ta 9,6
T 82 12,5
E oz 18, ¢
102 20,7
11a 26,5
12a 34,4
la 3,2
A 2a 4,8
RE  3a 14,4

da 18,7




73

II - Caracteristicas técnicas do trator de frenagem
TRATOR:
MARCA: VALMET
MODELO: 138.4
MOTOR Diesel, 4 tempos, injegio

CAIXA DE CAMBIO

N& de marchas, & frentesa ré
Velocidades em km-h a 2300

rpm do motor

Blogqueio do diferencial

direta, arrefecido a aAgua

De engrenamento constan-—

te, sincronizado, comando

através de 2 alavancas.

12-4.

Marcha Velocidade com

pneu 18.4 — 34

L1 2,1
Le 4,1
L3 5,0
M1 6,1
L4 6,7
Mz 8,2
M3 a,8
H1i 12,3
M4 13,0
Hz 18,8
H3 18,8
H4 26,3
K1 5,3
k2 7,1
Rz 8,5
R4 11,3

Meca&nico, acilonadoe por

pedal .
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APENDICE 11

Neste apéndice ¢ apresentada uma descricgZo
técnica da carreta tanque, suas dimensdes e as condigBes

de carga por pneu em fungZo da lastragem.

A carreta tangue & constituida de um
cabecgal ho, um chassi, um reservatdérioco e rodados. O
cabegalho ¢ o elemento de aceplamento da carreta ao trator
de tragio através de um pino de engate. O chaséi ¢ formado
por perfis metilicos soldados. O reservatdrio de formato
cilindrico foli fabricado em chapa de ago com capacidade de
2,5 m®. Possui uma abertura para entrada de Agua e outra
para safda. Nas suas duas laterais e apoiado no chassi,
foram soldadas treligas longitudinais scobre as quais
fixaram-se tabuas de madeira. Sobre essa tabuas foram
colocados sacos de gesso com a finalidade de aumentar a
condig¢io de lastro dos rodados.

Possui ainda deis eixos, sendoc o frontal
articulade em um pinc que serve como direcional. Cada eixo
pessul dois pneus. O peosicionamento dos pneus nos eixos
fol de modo a gque ndo ocorresse a sobreposigioc dos rastros
entre os elxos.

A Figura 17 ¢ apresentade um esguema
carreta tanque. Em fun¢gio da carga pretendida sobre os
pneus, chegou-se as condi¢gdes de lastro conforme mostra a

Tabela 11.
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7
E
A\ POS [DIMEN{m) [POSTDIMEN(m)
H ﬂ Al 045 | E | 436
| ¢ [P 058 [F | 085
| C | 090 |G| 240
D | 266
Figura 17 ~ Vista geral da carreta tangue.
Tabela 11 - CondigBes de lastro por pneu utilizados nos
ensaios.
CONDICZO DE LASTRO CARGA POR PNEU
CkND
CARRETA SEM AGUA COM 10 SACOS 2,3
CAREETA SEM AGUA COM 30 SACOE 11,3
CARRETA COM AGUA SEM SACOS 13,8
CARRETA COM AGUA COM 20 SACOS 18,5
CARRETA COM AGUA COM 40 SACOS 1,4
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APENDICE III

Neste Apéndice, sHo apresentadas as
principais caracteristicas, delalhes de instalagio e

calibrages efetuadas nos equipamentos utilizades.

III-1 Conjunto dinamométrico

O  conjuntoe dinamométrico utilizado na
elaboracgio desta dissertagfo € apresentado pelos elementos
mostrados nos diagramas de blocos das figuras 18 e 18.

Na calibrag3c do conjunto dinamométrico,
utilizou-se © mélodo diretce, atravées de uma miaquina para
ensaioc de traglo, cuja disposicio dos elementos € mostrada
na Figura 18.

A mAgquina parsa ensalo de tragdoc utilizada
na calibragio da célula de carga, & de marca
Hoserhausenwerk, modele VHP-8, com fundo de escala para kN
e escala de C,20 kN, pertencente ao Departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ-USP.

Atraveés desta calibragio chegou-se a

sequinte gquagifc relacionando forga e tensZo:

th = 24,702,886 z + 196,421 . . . . . . . . . . Eg. III-1

onde: th — & a forga aplicada na célula de carga, em N

z —» & a tensXEo, em V¥V, medida pelo indicador de

tensXo.
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FONTE DE
ALTIMENTACAO AMPLIFICADOR GRAYADOR
ELETRICA

CELULA DE
CARGA

INDICADOR
DE TENSXO

MAQUINA
PARA ENSAIO
DE TRACAO

MOSTRADOR ANALSGICO
DE FORGCA DA MAQUINA
DE TRAGAO

Figura 18 - Diggrama de blocos dos elementos componentes
do conjunto dinamoméirico durante a calibragio

da célula de carga.

AMPLIFICADOR | CONVERSOR | ———— [ CRONODSMETRO

AsD
T
[-wm*—w—FGNTE DE ALIHENTAQKO-*MMWJ
ELETRICA
PLANILHA DE
CAMPO
CDADOS DE
ENSATGOD
CARRETA CELULA TRATOR DE
TANQUE DE CARGA TRACAO
Figura 198 - Diagrama de blocos dos elementos componentes

do conjunto dinamométrico para aguisicio dos
dados durante os ensaitos de campo.
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A figura ig caracteriza o conjunto
dinamométrico de aquisi¢3ic dos dados para os ensalos de
campo.

Com a finalidade de relacionar-se a tensZo,
em V, com pulsos elétricos proporcionalis a forga aplicada,
lida no croncddmetro, utilizou-se sinals padronizados
fornecidos pelo amplificador da célula de carga durante um
intervalo de campo em um ndmero de 10 repeligBes. Dessa

forma obteve-se a seguinte relacgio:

P
_ f 1,8 -
z = T " TBOBT. T e Eg. III-2
onde: z — & a tens3o, em V, medida peloc indicador de

tensi3c

Pf — pulsos elétricos proporciocnais a forga aplica
da na unidade de tempo

T — tempe do =inal padronizado fornecido pelo

amplificador.

Relacionando~se as equagfes 1II-1 e III-E,

chegou-se a seguinte equagio final de calibrag&o:

P
R = 7,312 s 1eB,421 .. Eq. III-3
r T
t
onde: Rr — & a Torga média aplicada na célula de carga
por ensalio, em M
Pf —3 pulsos proporcionais a forga acumulada

durante © ensajio

T — temps de duragi3o do ensaio, em m /s,
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IT1I~2 Conjunto Odométrico

A medigl3c das disténcias percorridas pelo
comboio fol executada através de um conjunto odométrico
cujos elementos constituintes sZo mostrados no diagrama de

blocos da Figura 20.

CONJUNTO 3 | CRONODOMETRO | | PLANILHA
DINAMOMETRICO DE DADOS

I

SENSOR &PTICO

[

RODA
ODOMETRICA

Figura 20 - Diagrama de blocos dos elemsntos componentes
do conjunto odomélrico operando com o conjun—

to dinamom&trico.

A calibracfc da reoda odoméiricsa, foi
realizada nos locais de ensalo duas vezes ao dia, uma
antes do inicio dos ensajios e a outra apds o final do
altime ensaio. Para isso percorreu-se uma determinada
distancia medida a partir de um ndmerc de wveoltas da roda
odométrica através de uma trena, obltendo-se perimetro

eficaz da roda odométrica.




BO

onde:
Pera ~3 perimetro eficaz da roda odométirica (md
d — distincia percorrida C(m
No —s nUimero de voltas da roda cdométrica
Para cada wvolta da roda odométrica, o
sensor dptico emite B0 pulsos; & partir dessa relagZo

determina-se a distAncia percorrida em cada ensaio pela

equagdo:
D = Pero X n E ITI -5
B e q.
onde: D -—» distAncia percorrida por ensaio, em m

e a

Pero — perimetro eficaz da roda odométrica, em m
n — nimero de pulsos da emitidos pelo sensor

dptico por ensajio.

A partir do tempo medido pelo cronoddémetro

distincia percorrida por ensaioc determinou-se a

velocidade média calculada por:

onde:

Y — velocidade média no ensaio (m-s/sD
D — disténcia percorrida per ensaio (m

L — tempo transcorride por ensalo (s2.
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APENDICE IV

Caracteristicas basica57 dos pneus
utilizados:

Dimens@es .................... 18. 434

Numero de Lonas .............. 10

Tipo de ConstrugZo ........... DI AGONAL

Tipo de Banda de Rodagem ..... R1

7 Segundo a AssociagBo Brasileira de Pneus e Aros.
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Planilha de resultados de resisténcia ao

em kN e velocidade (V),

en msos.

TRATAMENTO YELOCIDADE (mrs) RESISTENCIA DO
ROLAMENTO (kN>

1 1.3148 0. 8807

2 1.30e2 0. 7261

3 1.3041 G. 7325

4 1.3022 0. 7064

5 1.3212 0. 7084

&5 1.8288 0. 7536

7 1.8436 0. 7380

8 1.8984 0.7833

s 1.9436 0. 7483
10 1.8084 O. 7483
11 3. 1868 0. 8961
12 3. 2386 0.2183
13 3. 2401 0.8778
14 3. 2401 0. 8976
18 3. 2386 0.8978
16 1.3828 0. 8079
17 1.353516 0.7787
18 1.3080 0.8761
19 1.3319 1.0165
20 1.3331 O.e178
zi 1.8858 0. exs’
zZe 1.91684 0. 8641
23 1.9354 O, BE26Y
=24 1.9198 0. 8793
=5 1.2198 C. 8742
25 3. 1287 0.61585
27 3. 1256 0. 7243
28 3.1210 0. 8268
=28 3. 0411 1.02e5
20 3.1447 0. 8268
2 1.3365 O, 7680
32 1.3488 0.86873
33 1.3436 0. 8897



TRATAMENTO VELOCIDADE (mrs) RESISTENCIA DO
ROLAMENTO (kN>

24 1,309 0. 571
35 1.3488 0. 6860
36 i1.9018 0.9815
37 1.8353 0.9314
28 1.8162 0. 2888
39 1.9241 0. 8003
40 1.8084 O, 9747
41 3. 0564 1.0082
42 3.1022 0. 8468
43 3. 0087 0.8433
44 3. 0564 0. 8664
45 3. 0087 0. 2664
46 1.3398 0. 5661
47 1.3636 0. 853286
48 1.3434 G. 5063
43 1.3610 0. 85342
850 i.3838 0. 5348
81 1. 9622 G. 8131
52 1.9243 O.6787
53 1.8808 O. 6081
54 1. 9566 0. 64685
85 1.8160 0. 5862
856 3.1161 0.68712
57 3. 0633 0. 6433
B8 3.10e8 0. 7086
pol= 3.1342 0.7218
&0 3.1028 O. 6848
61 1. 3208 0.851321
&2 1.3875 0. 8736
63 1.3208 0. 8537
54 1.3478 0.5154
85 1.3z208 0. B3390
66 1.9444 0. 8Bza7
57 1.9268 0.5728
B8 i.2162 C. 8820
89 1.9364 0. 5886
70O 1.8268 0. 55668
71 3. 0435 O.7eae
7a 2.0724 0. 7083
T3 32.1048 0.7483
74 3.12875 0.71489
78 3.0724 0.7222
76 1.3711 0. 4274
77 1.3821 0. 4722
78 1.3193 0. 4840
7 1.44898 0. 45568
a0 1.3711 0. 4800
81 1.97a22 0. 6245
a2 1.2440 0. 66532



TRATAMENTC VYELOCIDADE (m~s) RESISTENCIA DO
ROLAMENTO CkND

83 1.8607 0. 6208
84 1.8420 C. 8876
85 1.9440 0.8245
86 3.1824 C. 8750
87 3.1315 0.4817
88 3.1784 0.8215
8g 3. 0908 0. 5635
20 3.1784 0. 8385
21 1.3412 0. 7156
oz 1.3319 0. 8285
a3 1.3491 0. 76356
ad 1.34418 0. 7892
25 1.3318 0. 7622
o6 1.8188 1.02862
g7 1.9182 1.0848
o8 i.9241 1.0282
293 1.9238 O.9181
100 1.9185 1.007C
101 3. 0849 0. 2784
102 3. 0485 0. 8280
103 3.081i8 O. g8g1
104 3. 0848 0. o558
108 3. 0495 G. 8558
106 1. 3463 0. 8823
107 1.3221 0. 8333
108 1.3248 O.2141
108 1.3463 0. 8768
110 1.3248 0. 87686
111 1.9160 O. g383
iia 1.8117 G. 2303
i1z 1.8137 0. 9626
114 1.8833 O.g21e
118 1.8833 0. 9383
116 3. 0828 0.8210
117 3. 070z C. o821
ii18 3.03218 1.02821
iig 3. 0628 0. 9684
120 3.0318 C. o884
iz1 1.3372 0.9816
izz2 1.3133 1.0864
123 1.3070 i.2032
ic4 1.3174 1.0e77
128 1.3174 1.0872
126 1.9164 1.1700
127 i1.81a22 1.0008
iz8 1. 8987 1.1723
129 1.2468 0. 8841
130 1.9133 1.0838
izl 3. 08849 0. Bagg



TRATAMENTO VELOCIDADE (mrs) RESISTENCIA DO
ROLAMENTO (kMND

132 2. 90ag 1.2833
133 E. 8754 1.1794
134 2.0024 1.1088
138 3. 0024 1.1176
136 1.3488 0.6183
137 1.3183 0.5746
138 1.3477 0. 5a50
138 1.3008 O 58522
140 1.3145 0. 5388
141 1.9084 0. 7108
142 1.8758 0. B87S
143 1.8802 0. 6330
144 1.8597 0. 8793
145 1.92586 0. 585760
146 3.0811 0. 8g86
147 3. 0085 0. 5758
148 3.1030 0. 7860
149 3. 0828 0.7461
150 30272 0. 8034
151 1.3489 0. 8534
182 1.3436 0. 6625
153 1.3460 0. 6787
184 1.3488 C. 6534
158 1.3460 0.66813
156 1.8190 0. 7085
187 1.9428 Q. 7807
iss 1.2028 0.6306
189 1.9385 0. 7eee
160 1.8386 0.7264
i6i 3.1588 0. 7907
162 B5.1708 O. B28.
163 3.1235 0. 7653
164 3.11%7 0. 7008
165 3.0486 0.7188
168 1.3605 0.86802
187 1.3811 0. 8782
168 1.3288 O.7841
169 1.3383 0. 7664
170 1.3428 Q0.73873
171 i.ez2v1 0. 7581
172 1.8424 0. 7830
173 1,.8350 0.7z229
174 1.8314 O. B329
175 1.8744 0.7335
176 3. 05u5 0. 6943
177 2.1883 0. 7828
178 3.1121 0.6718
173 3.1880 O. 6286
180 3.1283 0. 6943



TRATAMENTO VELOCIDADE (m/s) RESISTENCIA DO
ROLAMENTO (kM)

181 1.2814 1.2047
182 1.2840 1.12851
183 1.3063 1.1077
184 1. 2889 1.1829
1e5 i.2840 1.1476
186 1.900& 1.1354
187 1.9386 1.0545
i88 1.8884 1.1124
igsg 1.9111 0.9188
180 1. 8824 1.0848
181 3.01588 1.1123
182 3. 0400 i.2488
183 £. 8649 1.2813
is4 3. 0248 1.1833
125 3. 0248 1.2074
196 1.3240 0. 8948
197 1.2887 1.2072
io8 1.2830 1.3347
199 1.3183 1.1658
200 1.8822 1.0354
201 i.8885 1.1087
202 1.8385 1.2080
203 1.8757 1. 282876
204 1.9072 1.1804
208 1.9386 1.183z
206 3. 08856 0. 2845
207 2. 82803 1.2118
208 3.0310 1.1300
203 3. 0858 0. 98458
210 3.0310 1.0777
211 1.23588 O.8182
Zi2 1.2493 1.0867
213 1.3401 1.0865
214 1.3080 1.0801
218 1.3208 1.0978
z216 1.8528 1. 2666
217 i.85855 1.2419
=218 1.9088 1. 2958
z218 1.€187 1.0102
=220 1.8121 1.195885
221 2. 898758 1.2047
222 2. 8589 1.4441
2E3 Z. 8681 i.1181
ecd 2. 8589 i.2856
eab 2. 9681 1.2558



