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RESUMO

O objelivo deste trabalho foi propor o conceito de
uma roda elastica de ago com raios curvos, que dispensa o©
usce do pneumbticeo, para tratores e miguinas agricolas em
geral. Foram feltos oz estudos iniciais gue levem a uma
configurac®c geoméirica da roda gue proporcione uma boa
deformabil lidade elastica & gue mantenha as tensSes
estrutlurais em nivels acellévels.

Foram escritos 171 modelos numéricos com diversas
configuragles geoméliricas para serem processados em um
programa compulacional comercial da andlise de estruluras.
Para cada modelo, calculou-se & ilensfo mixima e aznalisou-se
o desl ccamentos nodais &Lravés de diferentes
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indicadores, tails como o deslocamento vertical do cubo da
roda ¢ © raic equivalente da configuragZc deformada.

Estudou-se & influéncia dos parémeiros geométiricos
nos nivels de LensBc e deslocamento dos model os.

Come conclusBes principais, obleve-se que os
modelos, ldealizados como estiruturas formadas por barras,
comportam—se linearmente, mesmo guando submetidos a nivels
significantes de deslocamenic nodal.

Os modelos com grande numero de raios de peguensa
espessura mostraram—se estruturalmente mais eficientes.

As tensBes miximas foram localizadas nos elementos
ectrulurals préximos & regifico de contato com o solo.

Determinadas configuragcBes geométricas da roda
elistica podem substituir vantajosamente o rodadce phneumédtico
em relaglo ao desempenhoe vibraldrio dos tratores agricolas.

Para o© carregamento imposto, varios modelos
mostiraram—se viédvels para o dimensiconamenio com base no

limite de resisténcia & fadiga.

xitt



1 ‘ INTRODUCAO

O projeto e desenvolvimento de méguinas agricclas
mais eficientes, seguras e econdmicas é wum objetivo
permanente da Engenharia Agricola. Oz estudos malizadas
'para dotar sssas m&qmnm | das mais eﬁaiém&ae mobziim
deram atencdo especial =02 seus rodados, devido am
particularidades dos sclos agricoles.

G ramo da Mecéinica Aplicada gue estuda a interacglo
entre o velcule ¢ o solo deformével pelo gual ele itrafoga
~gcome oFf sclos agricolas~ € bastante recente., Ax pesguisss
comegaram de forma predominantemente empirica, sem uma base
tedrice coneistente. A heterogeneidade netural dos soclos

agricolas e a mulbiplicidede de pardmetiros de dificil

determinagic empirica impunham sérias dificuld



abordagem mals geral do problema.

BEKKER (1962> relata que ¢ estimulo & pesquisa
mais sistemética da Jocomogdic de veiculor em solos
deformavels wvelic da &rea militar e da pesquisa espacial. No
primeiro <aso tratava~sme de projetar veiculos militares
capazes de operar eficientemente nos mais diversos tipos de
terrenc.,. J& a pesquisa espacial, e em particular a
necespidade de weiploraglo do solo lunar levou a realizacgio
de trabalhos tedricos e experimentais decisivos para o
futuro desenvolvimento dessa #&rea de estudos.

O conhecimento acumulado desde entSc fornece a
base para a olimizagSc do desempenho {ratdrio e da
mobilidade dox weiculos acriﬁoias._ ﬁabma desse objetive,
¢ rodedo € um slemento fundamental, pois ¢ sle gue interage

diretamentie® com o =solo, suportando a carga imposta pela

&puina @ desenvolvendo as forgas ligadas a tragBoc e 2
diregio do wsiculo.

As maguinas agricolas, com seus diversos
componentes e sistemas, Lém e beneficiado do avango
tecnclégico. Apesar disso, seus dispositivos de tragdo -~ o=
rodados~ ainda apreseniam niveis de eficiéncia muito baixos,

o gue contribui pesra slevar os custos das

agricolas.

Boe possedo, a8 0 o rigldas de {srro  foram

largamente witilizedas ns aericultura, BEndo FLIEEE hae



completamente substituidas a partir da invenglo do
pneumatico. Estes proporcionavam melhor eficidéncia de tragio
j& qus afundavam menos no solo, diminuindo a resisténcia ao
rolamento; eram capazes de absorver chogues provocados por
obstéoulos - irregularidades do terreno, aiém de
proporcionarem um aumentc na velocidade de trabalho das
magquinas.

Analisando oz tratores agricolas de rodado
pneumatico, gque ULransmitem a maior parte de meu tLrabalho
atil socb a forma de forga e deslocamenic na barra de tragSo,
DWYER 19822 aponta gque 2 eficiéncis méxima dozn pneus para &
maioria das condigBes dos sclos agricolas estéd em torno de
70%. Peortanto 30X ou, o gue & mals comum, meis de 39% da
potféncia ” -s@pg.:eniim; | des seimi;eixos moetores ¢ perdida nos
complexos fendmenos mecanicos gque ocorrem na interface
prIeu~Soio.

Um tipo de dispositivo de traglc mais eficients do
gue © rodado pneumétice é o rodado de esieira que chegs a
alcangar, na maioria das condiges dos =oclos agricolas,
eficiéncias méximas da ordem de 80X Essa maior eficiéncia
de tragéo ¢ creditads & maior &rea de contato com o molo gue
esse tipo de rodado desenvolve, o que Jleva a uma diminuicSo

wnlo & a um menor deslizamento.

da resisténcia ac rolaw
O melhor desempesnho energélico da ssteira em

relaczB0 ao pheu perde um pouco de relevancia gquando sSe



cotejs o dois dispositives de tragBo em relaglo a outros
fatores. O ocustoc inicial da esteira ¢ maicor, aseim como o
custc de manuteng@o. Mais importante, os rodados de esteira
s80 menos versiteis e tém menos mobilidade; sHo mais
dificeis de manobrar e menos velozes, além de nSo trafegarem
em estradas pavimentadas,

Um terceiro tipo de rodado para tratores, a
esteira de borracha, foi recentemente langada no mercado,
mas ainda n3c se tem a disposigic estudos exaustivos de ssu
desempenho,

Foi a partir de congideragles sobre as
caracteristicas dos rodados de esteira e pneumatice que este
trahalho = iniciou Eusca-'m mui iniciar oS ast:udos que
p@d@m ievar ao desenvolvimento de um rodado para maguinss
agricolas que una a melhor eficiéncia energética do rodado
de eszteira & mobilidade e simplicidade construtiva do rodado
poesumalioco.

A proposta gsral deste {Lrabalho ¢ angliser a
viabilidade estrutuwral de uma roda eléstica de age com ralos
curvos para ser utilizada em mégquinas agriccolas, como roda

de tragic ou roda rebocada (figura 1.1



FilUrse 44 = Bodae eléstica
O pomu seria dizpsrmivel nesse projeto, pols: oa

fiswibilidaede necessiris 3 wuma Doa f§ 3@5@@@@%@ mobre © 2 Bolo

megricola meria dada pela prapria conf ormagio
geomstrico~estrutural do  rodado. Apenss uma camada  de

srracha sobre o© aro seria asconssihbSvel para gerar um bom
cosficlente de atritc rodeveolo e mantsr baixce o puddo
srovocads pele relamento,

G fsto dos Lralorss 8 veloulos sgricolas operasram
em baixas velooidedes ajuda 2 viabilizar -] propogta

apresentada acima, 4 gue os eflszitos dindmicos do rolamento



30 de peguena magnitude,

Ao ser submetida & uma carga asodal, a2 um Lorgque
motor, ou a ambos, a roda eléstica assumiria uma configuragSo
semi~eliptica desenvolvendo uma &rea de contato satisfatéria
através do aumentc do raio de curvatwra do sro na regifo de
contato com o solo. Também a compactagSc do soclo provocada
pela roda elaéstica estaria dentro de limites aceitiveis pois
& varga eslaria distribuida em uma maior &rea de =olo.

Este trabalho também pretende coniribuir para a
melhoria do desempenho  vwibratério das maguinas, & em
particular, dos tratores sgricolas.

Sabe~me qus as vibragies induzidas  pelas
irregularidades dos sclos agricolas | ﬁmit»am a velocidade de
| t;rabanw dos tratores e provecam chogues nocivosm .ag sistema
de transmissSc de polénciz e acs implementos. Mais grave, as
vibracBes podem comprometer a satde e o demempenho do
operador. SUGgs CiP73a> COMPETOU a5 caracteristicas
vibratérias de tratores agricolas em véarias opsragles de
campo com os limites de toleréncia humana as vibragGes
recomendados pela norms IS0 2631, Os resultados monstraram
gue em todas as operagles de campoe estudadas os niveis de

vibracgZco qus atingiram o operador excederam of limites

Em relacBc 2 tolerdncis bumana a8 vibracles exisle

um fato gue contribul parsz piorar as condicBes de Lrabalbo



de wum operador de méguinas agricolas: as fregquéncias

criticas do torsc humanc se encontram na mesma faixa des
frequéncias des vibragiSo do conjuntc trator-pneu em opsracles
agricelas. Ocorre assim o fendmeno da ressonancia, gue
provoca a movimentagdc relativa dos O6rgdosm internos do
operador gerande desconforto e fadiga.

O projeto da roda elastica aborda esse problema
propondo uma diminuigSo da constante eléstica do rodade em
comparacdc aos rodados pneumaticos. Uma constante elastica
menor leva a uma diminuic8io da frequéncia natural de vibragSo
do trator, o gque contribul para afastar © sistema da faixs dé
ressondncia.

Um problema enfrentado pelo projstista de maguinas
agricolam € a peguena variedade de pneous disponiveiz no
mercade guantoc s dimensBes geomélricas e & capacidede de
carga. E comum o projetista, por falta de opgdo, ter que
utilizar um pneu gue ndo apresenta um desempenho satisfatdrio.

Egte Lrabalhce aborda o problema levantado acima
iniciando os estudos gue podem resultar em uma alternativa de
rodade de mencr custc & com amplas possibilidades de variagdo

daz dimensles geométricas e da capacidades de carga.
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OBJETIVOS

Fropor configuracles geomdiricas de um concelilo de roda
@léstica para méguinas agricolas com alia capacidads de

deformacio.,

Elaborar modelos numéricos para fins de anidliss

gslrulural das configuragcBes geomélricas proposias.

Investigar a influéncia dos perdmelros geomélrico:s de
projeto na distribuiclo das tensBes @& deslocamenios dos

modelos estruturals,

Investigar & wviabilidade esirutural 2m Lermos de

resisléncia & fadigs das configuracBes proposias.

W



2.8 Ssleciconar um modelo esiruvtural da roda eléstica o

determinar numericamente sua constante eléstica.



3. REVISAC DE LITERATURA

2.1 A RODA E AS RODAS ELASTICAS: ANTECEDENTES.

A invencBoc da roﬁa é considerada wum dos maliores
triunfos técnicos de homen = fator decisiveo no
desenvoelvimentoe da civilizag8c., Fol necesséaric um grande
poder imsginativo para concebé-la, pois nEo havia nada
parecido na natureza gue pudesse ser diretamenie copiade ou
adaptado.

Sabe-se que a roda foi inventada durante o guario
milénic a. £ na antiga regific da Suméria, no vals dos rios
Tigre e BEulfrates. O registiro mais antigo gue se¢ conhece de

uma roda € o desenho de um velculeo feiic por um contador

fs
o
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sumerlianc por volia de 3800 a.C.. O veiculo era um CeRrro
finebre e seu formato parece indicar gue fol concebido a
partir de um trend de terra (OWEN e! al. , 18820,

Ao longe do tempoe a expesclativa do homem em
relacic ao desempenhc da roda tem mudado., Mo inicic a roda
era usada como um corpo rolante livre e © importante era que
a resisténcia a2 rolamentoc fosse baixa. Posleriormente a
roda ganhou os atribulos de dispositive de propulsifc e
direcioc dos veliculos, © gue tornou importante o estudo das
forgas de trag3oc e das forgas laterais de diregZo.

O rodado pneumdlico e a roda eelastica foram
projetlos concebi dos & desenvol vidos quase que
concom Lanlements. Enguantio © escocés Robert W, Thomson
patenteia em 1840 o primeiro pneuméiico, M. Saint-Jean
submele & Academia de (Ciéncia Francesa, em 18458, o projsic
de uma roda em cujo arce sBo Ffixadas molas dispostias de
RIS LG o agmoriecer os abalos orouentenies dos
irregularidades do sclo. (SERIER, 1887,.p.1073.

Aparece snt3o, na Franga . o primeiro modelo de
uma roda metalica e elastica , suscelive!l de deformacgdoc
continua & concomitante ac rolamenico. Citandoe novementis
Serier em seu irabalho “Avanl le pneumstic”™ (p. 1103, na
maioria dos modelos o are da rods elésiica eslé recoberteo
por ums comoda fing de borracha,. e egtid ligods oo cubo Sor

mirlas em (Emina gresas por cavilhes de ferro.
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Estabelece~se na Franca ums pelémics snvol vendo os
partidériocs das rodas eléstica e dos pneumbticos, com &
vitdria fimal dos dltimos., As rodas elésticas da época,
provavel mente oy deficiéneia de proejetc, quebr awvam
rapidamente e ni¥c proporcionavam aos velcules umn nivel de
flutuaglo comparével ao proporciconado pelos pneumaticos.

Nos Estedos Unidos, a partir d4do finael do século
¥1¥, numerosas patenties de rodas elésticas {foram oblidas com
as mais di versas configuragdes {figuras 2.1.1,
B.1.&8, 3.1.23 e F.1.4>,

BEspecificamente para tratores agricolas,
C.A. 8locum obteve em 1820 a patente da roeda elastica

moestrade na figurs 3.1, 8.

W
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FIGURA 3.1.2.Roda eléstica, patente de G.R. Williams de 1007,
: (UL E A Patent Officsd
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FIoURA 3.1.4.Roda elédstica, patente de J.V.Martin de 1845
CU. B A, Patent Officed

Lot A o ond Lon T pead 3 - YA g 4 [T F - — .
FIGURELE 3.1.28. RBods elasiica parz Lralores agricolas, patente
£ N P
Se . A Slocurn de 1820
. s -y . -
U S A FPatesnt Fficel
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MARKOW (19830 apresentou o projeto de uma roda
elistics de melal com ralos curveos para use em velculos de
exploragies do solo lunar. ¢ autor afirma que & 6&rea de
contate desenvolvida pels roda eléstica eguivale & &res de
contatc de uma rods rigida com difmetro irédés vezes maior.
ALinda, alravés de tesiles com modelos em escala de 1.6, o©
sutor enfatiza gque © comportamento da roda eléstica e
aproxims do comportiaments do rodade de esteira. mantendc a
mobilidade e simplicidade do conceiic de roda com cubo
coentral.

HUANG =21 «al. {18822 expuseram o conceito de um
rodade pneumdtice com aroes elésticos e um sistesma de
suspensgRe internc & roda para ser usado come dispositive de
tragcfs em  tratores agricclas. Alravés de simul aglss
computacionais do modeloc matemélico & de Lestes com o©
protéiipe construido, o pesgulsadores delerminsram as
caracteristicas vibratériass que a roda conferiria aoc trator.
NEc fol feite o dimensionamenioc estrutural da roda ., nem
emiimade © ganhe nae eficidéncisa 4de iraglio gue resulteria do
projetoe.

Um projete inovador em fase de conclusle & o©
apresentade por LONGOAMP (19882, Trata-se de ums novae roda
deaf or mével =381 @M sus conceReio Lambdm disgpensa )
prneunélicze. Ela possul ur sisitens de encorddsamentoc interns &

rode gue Em come fungfo propower ume rigider varlévesi o na
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banda <o rodagem. O cordSes enrijecem a bandsa de rodagem
somente ha sua porgdc superior, acima do solo, para &
sustentagic da carga. Na parte da banda de rodagem em
contato com © solo o cordSes ficam instives de forms &
manter um bom nivel de flexibilidade.

O euteor relata que em tesies o protdéiipo
desenvol veu unk érea de contaleo duas vezes malor do gue a de
um pheu Com o nesmo didmeliro.

No projete de uma reoda eléstica um problema
critice & a determinagiic do nivel de tensles & delormagBes
geradas nNa @sirulura da reoda. A nalureza do carrsgamesnioc
.impag‘i;,g & roda, gue gera tensBes ciclicas, pode levar ao
fendmenc dHa ffadigse do materiasl. Este segurasmente fol o
fator principal do fracasso de alguns dos antigos projsios
de rodas elésiicas.

Os primeliros pesgulsadores Ggue projetaram @
construiram rodas elésticas nEo dispunham das modernas
técnicas <Compulaciconais de cédlicule estrulural disponivels
atual mente. S&c nesses recursos que este Lrabalhe se apdis

pare retomar a anitigs idéia das rodas elédsticas.
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3.2 TRACAC E MOBILIDADE

Uma Jjustificativa para & pertinéncis do conceito
de roda elédstica ¢ que seu alio polencial de deformagso
el dstica pode desenvolver grandes &reas de contate com o©
scle, EBste & um parémetire bésico no desenvolwimentc da
itrasfco & na obilengBo de uma boa mobllidade para o wveiculo
agriccla.

A& Lragcio se desenvoelwe airavdés de forgas que agem
entre a superficie de contalc do dispositive de traglo e o©
meio ne gual ele opera, VANDERBERG (18812 comenia que
diferentes digposi tivos de trascioc ot dom diferentes
desempennhos de tragBo por Lerem 4reas de contalo de
tamanhoes & formatos diversos.

Legundc BARGER i «l. {19832 ilomendo-sge o conjunto
formede pela roda e pneu de um btrator agricola iracioconande,
coms um corpo livre, © conjuntoe de forgas gue nele aluam

pode ser esguemstizado come segue (figurae 3.2.13:

3
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Consider ando-se gue:

Pi = press@es do solo normsis & roda
Fix = componente horizontal da pressio do solo
F = resglio do #0le ne direglc do movimentio

¥ = pesc Lotal sobre a roda

¥ = torgue imposic & roda pela transmissio

P = trag@c Gtil transferida aoc itrator

2 = peneltracic da roda no solo

R = registéncia ao rolamento

b = largure da impressfo no solo do disposiilve de iragio

1 = comprimenic da impressc no solo do dispositive de

tragic

A traglo Gtil transferida ac trator &€ dada por

o

onde E m,‘g‘.a?ix. b. Azl

Para a predicf3c da forga de reacloc do soclo e da
recsisténcia ac rolamento, BEKKER (198682 esiabelecesu gue oS
seguintes parémeiros do solo ¢ do dispositive de iregdo =Eo

T eBRAT L O
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c : cowsfo do solo
@ : angulo de atrito inlernc do solo
Ko méddulo de deformacglo do sole relative & coesio

Ko: méduleo de deformacioe do solo relative a0 atritco

z: penelragic da roda no solo
b: menor dimensic da Area de contato
T constante parea ume condi¢lo particular de solo

Para o model amemtc matemdticeo considera-se gue o
formete da drea de contato entre © pneu @ o solo & o de uma
elipse, onde 1] é& 0 @eixo malior e b o elxec menor.

C méilode semi-empirice de BEKKER € baseado no
critéric de COULCHMB de cigalhamentce relacionadoe com tragiio,
2 na exXpressio semi-eﬁpiriaa de pressBo e afundamenioc
relacionados com & resisiéncia ae rolamento. A resisgléncia
do goele as csisalhamento, & portanios & Torge de iLtregiio gue
®le pode Lransmitir depends de sua coesBce e do airitito
internc de suas particulas. A forga itransmitids devida 2
cossSic € 2 proporcionsl & Ares de contate £« & foras

trensmitida devida ao atriitc ¢ proporcional & cargs:

e
L

Ac + W.ig®

w0
o
1
]
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iy
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£5
oy
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BEKKEK dezenvolveu uma expressic para

de afundamanic Do S0l
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Pz = CKe + b.Ked.z'

A energis gastla na compactaglio vertical do solo &
responsével pela maior parcelsa da resisténcia go rolamento.

Existem também oculras foniles de gasto energético
na tragfce desenvelvwida por um rodade pneumdtice de wum
trator agricola. BEKKER & SEMONIN {18780 apontam a energisa
despendida no deslocamento wveritical do soloe (o efeito
*huldoezing®? @ a energis dissipada nae lexBce do pneu como
fatores gue compdem a resisténcia aoc rolamento total.

Para se obter a expressic da resisténcia ac
rol anento devi deo & compactagfo vertical do =l o,
Congligera—s® 2 guUe & energia neceasiria Para WerCer &
resisténcia asc rolamentoc € igual aoc trabalho gasto para

deformer © SGls

=0
B = (A, .!‘o Pz dz>-1
L=

i

Zo = [wo2lCKc+bKod 1™

portanto
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egteira ® para pneumbticos com grandes dellexBSes. Ela indica
gue & largura b e o comprimenic 1 da &rea de contato nic tém
& mesma influéneia na resistdéncia ao rolamento. Desde que 1
tem unm expoente meaicr do gque b, ¢ melhor sbier um aumentc no
comprimente do que na largura da érea de contato, para
diminuir de forms mails eficlente a resisténcia ac rolamentio.

Com & deflexbo da rode eléstice, & dimensie que
deve aumeniar & o comprimento 1. Além disso, segunde REECE
Ci973> © saumentc da largure b eleva a resisténcia aoc
rolamente devide aos ssforgos de cavocamento (“buldowing®d
ne plane horizontal.

A mobilidade de um velicule fora-da—estirada pode
geor entendida como susa habilidade em ze locomover sobre
sci;$ deformavels, Estreitamente ligads a esse conceiic esta
a capacidade de rampa, relscionada com a magniiude relativa
dae resigténcia ac relementc e da capacideds de tragloe do
werf ol o,

Segunds BEKKER {18562, com o desenvelvimenio dos
veliculos fora-de-esirads, & welocldade de locomoglc deve =%
tornar uma medids geral da mobillidade dos wveiculos, e as
tentativas de aumeniar 2 mopilidade corresponder3o =2
tentetivas de se sumeniar & welocideds média sobre ums deadsa
condl clo de sol o,

A pariir do concelto de mobllidade, desenvolveu-se

um méilods smplricoce pare a previsio doe dessnpenbhe de brecdo.
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Iniciado por FREI TAS C1e88s, SEEG método relaciona
diretamente a &rea de contats desenvelwvida entre o rodade e
o golo com a mobillidade do velculo.

S métode & bassade na anbdlise dimensional e
permite & previsfo da resisténcia ao rolamentice do rodado
pneuméiiceo. Parte de 2 numeros admensionais para & tipos de

solos, of argiloscs @ O G&rencecsE:

£~5

M= Cid ¢SO {mobilidade para sclos argilosos).
& 2

M = G{hdd (-0 (mobilidade para solos arenosos)

=% S T

¢: indice de cone

b: largura da segioc do pnsu

d: diémeitro do pneu
&: deflexBc do pneu
h: alture da segdo do pneu
¥: carregamentic scbre o pneu
&: gradiente do indice de oone
TURNAGE CI1972), continuando o Lrabalhe iniciado
mor FRIETASG, inclul um  termo adicional no humers  da

mobilidade gue leva enr conita a razioc entre a largura e o©
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E
M= 29 oM [1/14Cb 2D
GEE-CLOUGH (198B0) expandiu o conceite de ntmero de
mobilidede relacicnando-c empiricamente com os par&metros de
traclc de um rodade pneumbdtico:

CCLmaxd = O. 7986 - gﬁgg

0. 287

Crr = 0,048 + ¥

. CtCi-sD
T ELATrr

onde CT € © coeficiente de tragBc, Crr o ceeficienie de
resistdncia o rolamentoc ¢ n & eficidneia de tragEs.

Opgerva-se qgue o aumentc da dellex@e dJdo pneu
carregade aumenia © numerce da moblillidade, 2 contribul
favoravelmente para o desempenhc geral do pPReu oD
dispositive de Lragfo.

O objetive de dolar a roda proposta neste trabalho
de ume bos delormebllidade eléstica € favordvel & mobilidade

o & eficidncia de tragfo do velicoulo.
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2.3 VIBRACDES EM TRATORES AGRICOLAS

Un dos faslores ambientais gque mais influsm no
setade de conforic e bem estar dos operadores de miguinas
agricolas sEo as vibragles mecinicas. A exposigic as
vibracBes de baixa fregqudneis comuns em velculos sgricolas
levae & um dispéndic suplementar de energia por parte dos
operadores, além da energia gasia ne execugdo das Larefas de
rotina.

Coms o itratores » veliculos agricclas geralmente
n¥Ec tem um sistems de suspensfic independenies, este papel &
parcialmente cumprido pele rodado. HNo caso de ums rods
éiéstica, esta deve ser projetads para absorver parle das
vibrachBes mecinicas gue stingem a maéaguina.

HUANG <t al. (19872 estudaram as caracierisiicas
wvibratérias dos itratores agricolas em condicSes de irabalho
de campo. Mediram as vibrag@es wverticats, longiiudinais e
transversals gue atingiraem o chassi do trator em itrés
velocidades de trabeslho da operagic de gradeamsnto. L]

trabalhoe mosira Que as vibrag@es wverticais s8o bem mais

peveras gue a8 longitudineis e transversais. As vibracSes
werticeis geraram acel er acBes oa orden de z2 o's,
digiribulicas numa Taixe de freguéncia de 2 & © Hz. com malior

concentlresic em 4 HrE: sz vibraeodes longiitudinals, menos o



1.2 g’s entre 1.8 » B Hz ¢ as wibracl@es transverssis,

g’s entre 1 e 4.8 Hz.

2%

0.8

A figura 3.3.1 mostira a distribuigfo de frequéncia

v aceleragfoc vertical medida no chassi de trator na operagiic

de gradeamento.
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FIGIRA 2.2.1 DistribuicEe de freguéncia

vertical méxima.
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do COr PO humano sujeito & vibracSes verticais
demonstira gue & regific em torno de 4 Hz ¢ onde ocorre a
principal ressonincla.

Conclul ~se que o8 operadores de tretores asgricolse
estio sujeitos a wvibrag@es veriicais com frequédncias gue
coincidem com ag fregquéncias natural de corpo humanoe, o gue
o expSe aco fendmenc da ressonbncisa.

As consequéncias sobre & salde da operaglioc de
tratores agricolas por longos pericdos ol estudada por
RPOSEGEER % ROSEGGER (10602, A& parilir de ums amostrea ode I71
tretoristas, dols efeltos prejudiclials ficaram claramentie
demonstrados ;1 dores estomacals e distdrbios na coluna
weortebral .

Una forma de isclar o cperadc:ar. dessas aceleraghes
prejudicials ¢ airavés da suspensioc do assento.

ETIKELEATHER (10810 aplica & iteoria wibratdrie
cléssica ¢9¢ sistema massa-mola-—amoriecesdor com um grau de
liberdade para descrever ¢ movimento relalive do sistema
operador —aesenic excitade pelas wibragBes do chassi.

Aralisendo-se o gréfico de itransmissibilidade por
razic de freqguéncias (figura 3.32.25, conclul -se gqgue a
freguéncis nelurel do sistema operador-—assente deve mer
mencr do guw 88 fregudnclias predominanies da méguina. Dessa
forme, & razfc entre w (fregudneia do chassi> &  wo

{fregudnci e do sislema opersdor-—asseniod fica malior ogue + =
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niEc ocorrende amplificaglc vibratdria.
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FIGURA 2.3.2 Transmissibilidade por razZc de freguéncias.

BRAUNBECK (18743 aponta uma limitagEc para a
Lécnica ¢ alenuar as wvibracgBes do chassl apenas pela
puspensic do assentc. Come & fregudneis natural wn & fungEs
do pesce do operador, se um opsrador trabalha sentade em um
assentc prejetade para uma pessoa mals pesada, ele farsd
parte de um sistema com freguédnocia natural considersvelmente
mailor do gue o valor recomendade {aprodimeadaments £ HzL., O

[

resultiacds seréd um nivel malor de Lransmissibilidade.

o

Fara s & fregudne: a natursl o &
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relativamente independente do peso do operador pode-se
igsclar o operador sm uma cabine @ aplicar & suspensic enire
& cabine e o© chassi do irsior. Esite conceitc & bastante
utilizade nos Estados Unidos & na Europe.

A& forma de abordar esse problems proposta neste
trabalhe ¢ diminuir a frequéncia natural dos tratores e
vaiculos sgricolas pele projsic de uma rode elbistica com
constante de mola mais baixa do gque a dos pheus
convencionals., Dessa forme , & freguédncias de excitacio do

chasei fugiriam ds faixs do ressonéncia do corpo humano.



4. MODELAGEM ESTRUTURAL

4.1 O METODC DA RIGIDEZ

O adventic dos computadores digitasis deu um grande
impulso as itécnicas numdricas de célcule sstrutural, pols
possibilitou a execuglo de um grande nUmers de operagies
metematicas em um curto espage de Lempo. A algebra de
matrizes mostirou-se o© operader melemétice ideal para a
utiliza¢dc dos computadores no céicule de esiruvturas, o gue
levou & recrganizaglc de Leoris para & fTorms matricial.

PREZEMI ENIECKT Cie8as, apresentando de forma
resumidas o5 mélodos meiriciais de célcoule ssirviursl, aponia

oue sles implicam em subslitulir a estiruilurse conlinua rsal por

e

frst =
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um modelo matemético feitoc & partir de wlesmentios esirulurais
de tamanhoe finite (lambém chamados de eslementos discretosl,
Estes elemenios possuem propriedades eliéstices e inercials
conhecidas & possivels de serem expreossas na JTorme maltricial.
Az nm&rizeé que sio formedses, de acordo com um conjunto de
regras dJderivadas da tecris da elasticidade, provém as
proeprisdados osléticas @ dindmicas da estrutura resl.

O méitodo matricial mais wutilizade na an&lise
de estruturas formadas por barras ¢ o mélodo da rigidez,
dewide & sua generalidade @ facilidaede de programagiae m
computadores. E ¢ mélode wtilizado para o caélculeo de
estruturas reticuladas pele programa computacional usado
noste trebalhe.

A roda elistica enguadra-se dentro do conceiic de
estruturas reticuladas, comc exposto por GERE & WEAVER
Ci@Bild. Sve zonformeslie curva ¢ substiiuida por wigss retas
eguivalentes, através da definigc de uma melhs de ndz e
slementos suliclientemente fine., Sua estrutura & Lipificada

coms um pdriice plane, admltinde-se gue:

~— A& estrutura tLém eixos de simelriaz noc plano.

-~ Ty i mé&r i os atluanles e Eauls Wil S S O IE L
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perpendiculares ao planc da estrutura.

-- Os deslocamenios nodais se dio ne planco da estruiura.

No método da rigidez as eguagles bésicas exprimem
as condiglBes de egquilibric nos nds da estrutura. A
incdgnites & serem caloulsdas e o deslocamentos nodeis,
gue correspondem em numeroe ac  grau  de  indeterminacio
cinemitica da esirutura. As eguagBes sZoc deduzidas pela
apliceglo do principic de superposigio.

4 wouaglo matricial bésics do métode da rigidez.

F =KD

relacicna oz esforgos aplicados F com o8 deslocamentos
nodeie D da estruture sitrevés da maetriz de rigidez K. A
resel ugBce dessa eguagioc matricisal permite calcular oS

des)l ocamentos nodaels da estrulura:

-1
D= K 'F
il dos SEEes deslocamentos, pode-se cailoular
outres incdgnitas., tals como o wsfiorgos de exiremidsde de

memnbhro & 2% Teacles Jde apolo.

O mdiode ds rigidezr pode ger resum do da seguinle



Forme:

Enunciado do problema: descriglo da estrutura, discriminando

seu tipo, localizagBo dos nds, posicglfo dos membros e posiglo

e tipe dos apcicom.

Estrutura restringida: todos o3 deslocamentos de né  sFo

restringidos pela imposigBc de winculos artificiais &

estryutura.

Andlises da estrulura resiringida submelida &4s cargas: s8o

determinadas as a¢8ez correspondenies aos deslocamentios
desceonhecidos, asselm comoe a2 aclHes de exiromidade de membro @

reesBes,

Anslise da esirulurs resiringide para valores unitériocos dos

deslocamentes: sHo delerminedos os coelicientles de rigidez,

O m&lode da rigidezr organizado para a programagio

em computadores toma a seguinte forma:

Reunifs dos dados de esiruviura: nimsroe dJde membros, <de ndss,

Yot
-

de graus de liberdade, propriedades slaslizas do materi

localizesEe dos nds, propriedades <da segdc ifransversal ds

E4)

cads membro, identiflicagclo <ss resiriglBes.



Geracic da matriz de rigidez.

Reuni 8o dos dados de carga.

Geraclo dos vetores associados as cargas.

Calouleo dog resuliados: deslocamentos nodais,

apoio e agdes de extremidade de membro.

reacSes

23

e
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4.2 MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTRUTURA COMPOSTA POR BARRAS

oURVAS

GERE & WEAVER (1@8B1)> definem membros estruturais
prisméiicos come sendc aqueles gque Lém um eixo reto & ums
soglo transversal constantes aoe longs do seu comprimento. A
sstruturse propostis para a rods eléstica tém, entic, membros
nEo-prismélicos, apesar de esles terem se¢lo itransversal
constante.

O mélodo da rigidez aplicado & estrulturas com
membros ndo-prisméticos leva em conta © fatoe de gque as
rigidezes de membro e as agBes de engesstamenic nEc 8o as
mesmas Jos membros prisméticos. NEoc podem entZEc ger
diretamente usadas as tabelas para barras retas gue fornscem
ae Lrés »2¢Bes atusntes na sxtirenidade dos membros sob
deslocamenic unitéric.

Uma maneirs de se lidar com essa particularidade €
promover ne esiruturs ume subdivisfeo (digpcretizaegfol crisnde
elenentcs estrulurais em nuimeroe suficiente para gue a
curvatura das Dbarras seja aproximsds por barras  relas
eyl walentes.

Esse fol o métode adoitadoe nesie iLrabalho para

B
i
[
&
B
0
i
Lk
b
™4
&
i
@
3
i
o+
o
{¥
fir

#fetivar & anédlises ssirulural oo

i B O LY Ograms compulascsional de célouwlio wiilizsde rnEs tém
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formul agBo especifice para elemenios curvos de barra.

Fode-se também obiter a matriz de rigidez exata
para estruturas com barras curvas utilizaendo-se dos Leoremas
de energisa mecinica.

KETIER et al. {18765 apresentam umsa deducEe que se
utiliza do Teor ena de Castigiianc para obier oS
deslocanentos nodaie de um elamenic curwve.

A figura 4.2Z.1 mostra um elementc curve com as
acBes e deslocamentos correspondentes definidos para o nds

i = 3

FIGURA 4.2.1. Elemenic curvo,

A formulagio geral da rigidez do elemento &

@R HRES LOme

Dyl CoFLs ]
fs11 si2 ] Dri Fri|
5 f @i = ML

AR P
LS s=Z= | Do i Frii
R M




Se1, Ssz, Szr e Sez sEo as guatro submatrizes gue
compSenm & malriz de rigidez £ de slemenic curve. O vetor de
deslocamentos contdm as duss translecBes e uma rotaglic para
cada nd do elemento. O vetor dag acBes coniém, para o nds i
& j, &5 forgas axial @ cortanie & o momento fletor.

Fixando-ge © né j do slemento, pode-se delerminar

a submatiriz St a partir da relagloc

hi Fii
[S12] . |Dri = Fri
=51 M1
Os deslocamentos Dui, Dwi & € podemn ser

determinados pela aplicegdo do Tecreme de Castigliano :

Dii o=

onde W @ a energia de deformagio.

O momento, & forga cortante & & forga axial de um ponteo

s ao longe do membro podem ser escriios com (fig. 4.2.2.2:

|
. i
M, P

o o

S

)

FislEs £.2 2. Ponlte geral 5 em um elsmenls Curvo.
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{4 —cosol ., cosa
Sernda

M = Mi + FLi.r{l-cosed - Fri |,

Fte = FtLi.cosa + Fri.seno

f

Frs Fri.cocsa - Fii.senno

Assumindo gue apenas a Energia de DeformacZo

devide & FloxBc & importanie ne andlise:

£

W= 0B & Me de
L2
Bl

Feitcos o= célculeos, a malriz de rigidez S

rosul Le:

-1
- 2
= -
Rﬁmasenﬁ%mﬁgﬁiﬁ cesﬁémfgﬁwﬁ* 1 fesenf?
o % -4 &
ro o sen Sen
[s11] = & cos§+—m~§f~m -1 o aﬁw—-zﬁ- cosfi-1
fi-sen/3 cos-1 e

Az culras submairizes <& mairiz de rigidez podem

ser deduzidas pels spiicecic dae eguascBes de estiatice.
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ser deduzidsas pela aplicagiBc das egquasBes da estética.

Foi  escrito, em linguagem BASIC, G prograns
computscional AROFLEXY gue calcula e matriz de rigidez
global ., & partir das mairizes de rigidez dos elementos,. pera
o modelos da roda eléstica. A listagem deste programa se

encontra no apéndice A
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4.3 O EFEITO DA NAO-LINEARIDADE GEGHMETRICA

Segundc PRIEMIENIECKI (19882 dois tLipos de
ndo-linearidade ocorrem em problemas estruturais. O primeiro
tipo é conhecido come nBo-linearidade fisica e # decorrente
do comperiamentic nEe linesr do meterial da sstrutura. Esse
tipe de nBo-linearidade nfo inleressa ac presente trabalho,
pols para a esiruturae da roda elidstice sers suposta a
validade da lei de Hooke;, ¢ congequesnismentie o nivel dss
deformacBes deverk ser compailivel com ssta hipdtese.

O gegunde Lipo de nBEo-linesaridadse, e ¢ imporiante
para esie Lrabsihoe, ¢ a2 nEco-linearidade gesoméirica. REla
ocorre guande o8 deslocamentios o grandes o guficiente para
causar uma mudanca significative na geometiria da esirutura.
FPare levear «n oconts essse falor na anflise, a8 squaces de
egquilibrice devem ser foermul adas para & configuracis
deformada da eslrutura.

O mélode da rigide=z. como suxposto no ftem 4.1
deste capiiulo, % wvhlido para esirviuraes linearmentie
el dsticas, quie apresentam deslocamentos peguencs <
suficienis pare gue @eje possivel formular s eguestes de
eouilibric pars s confligurascic indeformeds da essiruviura. ©
possivel, no entantoc, exisndesr susz aplicagic de forma =&

iewar em conitae o8 efiaeiliscs £ nEo-linssridede geosmdiriocs.
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come demonstram S0UZA LIMA & VENANCIO Cio820.

Os autores supraciiados afirmem gue & consideraglo
da nIEoc-linearidade geoméirica interesse a dolig tLipos de
problemnas. O primeire tipe se refere ac céloule de esforgos
de segunda ordem em estruluras de rigidez reduzida, tais
come os pdédriicos de barras esbeltas - Lipo esiruiural neo
gual se enguadre & roda elésiica proposta neste trabalho.

O segundc tipoe de problema seriam os ligados aos
fendments deé perda de establlidade do egquilibrio, seja por
£iambagen o por aparecimento de ponto limite 2
configuraghio do egquilibric. A prépria conformagioc geométiricsa
da estrulura propesta neste trabalho impede que esses
Fondmendos OoOrTam.

Para ums correta aplicagBc do méiode de andliss
gue leve em <¢onla o8 efeitos de nio-linearidade geoméirica,
& necesnéric gue seoljam fiuxados slguns velores numsdricos
relaltlvoes & o dam de grandeza das defl ornacies ©
des] ccamentos anguleres.

A respeite das deformacBSes, ocomoe & 2 supostia &
validade da lel de Hocoke, estlas devem estar resirites a
poucos mildsimos, a fim de assegurar o comportamentoe linear
do matwriel.

J& os deslocamenlos angulares £, ou rotacBes, s3o
divididos em Lrés grupoes:

~— Eotaedes mulic pegusnss {(de orden des delormegelesd
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i
o

Cos e =1 , SEN & TG &

i}

-= RotacBes peguenas, {(da ordem da raiz guadrada das

defl or magSeel

=

-- Grandes rotagBes

Na teocria linear, a eguasgic matricial F = K D
relacions as forgas aplicedss com o deslocamenios nodails.
FPara se levar em conta os efeltos da mudanga geomélirica gue
ocorre as longs do carregamento, os deslocamentos devem ser
obhtidos tratando o pr§b§em& nEc-linsar come ume Sequéncia de

rassos lineares, com cada elaps representande um incremento

da CHRPO& aplicada. Entretantc, devido SOB grandes
decloscanentos, a8 eoguacles de egquilibric contém Lermos
nEc-lineares, gue dever ser levados em conia no célouloe da

matriz de rigidez K.

Para esse tipc de problemea . & melriz gus
relaciona o esforgos aplicados com o5 deslocamentos &
dencomni nada metriz de rigidez tangente (Eid e pode sor

decompoesta em Lrés parcelas

e = Ko + Ao - Kg
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A primeira parcela (Ked ¢é a rigidezr da teoria
linear. A segunda parcela (4KoeD corresponde & corregdo de Ko
devide & mudanga das coordenadas nodais. A terceire parcels
(Kgd, denominada rigidez geométrica, inclui na rigidez
global os efeitos de segunda ordem produzidos pelas forcas
aviais alusnies nas Dbarras da estrutura. Enea matriz <
funglo linear deg forgas normais M.

Algumas das configuragcBes geoméiricas propostas
neste trabal ho P&r & & roda elastica sof remn gr andes
deslocamentios nodais, @ se enguadrariam noe tipo de andlise
nEo~linear exposta acima. Apesar disso, a2 avaliaglic de gue
o sfeitos nEo-lineares, para © tipo estrutural particular
da rodae slistica, seriam de pegquena magnitude, levou a gque a
anélise estrutural dos modelos fosse felita segundoc a teoria
lingar. Esses procsdimentic seré Jjustificede ac longe do

trabal ho.



5. METODOLOGCIA

5.1 EQUIFAMENTOE E FROCGRAMAS COMPUTACIONAIE

5.1.1 Eguipamentos

-— Computador padr8c IBM-PC-ET com 840 Kbyies de memdriza
BAM, 1 ascionador de discos flexivels de © 174 ' & 1 disco

rigide de 3¢ Mbwies.

~— Impressora matricial de 132 colunas.

—— Tragador gr&fice TDD-212DI GIC0OM.
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B5.1.2 Programas computacionais

~— Programa de anilise estrutural E4FPS0 distribuido no

Brasil pela Miltiplus Informatica.

-—- Programa SAFPTENSR0, desenvolvido como péds-processador do
programa  SAPS0, gue efetua o cédlecule de LensBes em

Darras.

-- Programa XYZ30, desenvolvido como pds-processador do
programa SAPGO, gue efetus o calcule das coordenadas
nodais € a montagem do arquivo de dados para a analise

imerenentsal .

-- Programa REEQ, desenvolvido comc pés-processador do
programa SAP20,. gue efetua o ciiculo do raic eguivalente

das configurascSes deformadas da roda slbéstica.
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8.2 GERAGAC DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Para gerar e analisar oz modelos estruturais da
roda elastica utilizou-se o programa computaciconal SAP-Q0 na
sua versZc para microcomputadores da linha IBMAPC.

Trata-se de wum programa com estrutura modular
capaz de exegutar anélises lineares estaticas e dipdmicas.
Sua capacidaede de processamento, segundce HIETH (19883 chega
& 4000 ném.

O programa analisa esiruturas propostias atravées de
um arguive de entrada, de formate texto, criado em qualguer
processador de lexios compativel com ¢ sistema operacional
ME-DO%, Esse arqguive € formado por blocos de dados, como

mostra a figura B. 2. 2:



RODA ELATTICA - HNIESR4CE

SYSTEM
i=l
JOINTS
i

[

<

220
&l

18

Zz2
2232

=30
231

X =0

A =200
E=E2n
X=2C0
X=821 . 47
X=173. 20
X=-108, 55
A=1 006
X=-372,. &7
=
E=-481 ., BB
E=—-100
E=—~471 ., 44
X=-173. 20
E=—-E25
=200
=0l . &7
He-1732, B0
=180 T8
A==100

Y=37%. 27

V=41 .86

¥Y=160
I=471. 44

¥=172, =20
¥ =200

Y =200
Y=@i, 47

Y=173 20
Y=~10806, 85

=100
Y=-378, 87

¥=0

L=
Z=10

Z=10

Z=10

Z=1Q

Z=0

2=10
=3

£=10

£

A=3 ,2,3,11,1,30

A=ZZ0,821,18,8,1 .12,

A=Zo,.223,24,8,1 .12,

A=ZE4,885,32,8,1 .12,

A=z, 227, 42.8,1 .18,

A=ZER 282,81.8,1,18.

A=ZE0 . 231 ,80,8,1 .18,

A=CDE 225 ,80,8,1 ,12,

A=ZE4 . 238, FE, B, 1,18,

>
1
w
)
i
{\'13
A
~
&
-
&
Bob
ot
1y

21

23

gl

21

=34



z2e X=370, 87 Y=-328
=39 Z=10

for 5] =0 Y =200 =0 A=S38, 230,095,.8,1 ,12. 81
240 X=4G1, 38 Y=—@i. 47

241 Z=10

108 X=100 Y=-173, 20 Z=0 A=240,241.108,8,1,18, 8]
42 K=471. 44 Y=188, 58

43 Z=1C

114 X=173, 20 Y=-100 Z=0 A=D42,3243,114,.8,1,12, 8]
123 X=-138, 88 Y=-787.85 A=1,2,123,10.1,8
RESTRAINTS

Z20 242 1 R=1,1.1,1,1,1 (RESTRINGE OF NGO AUXILIARES

e R=1,1,1,1,1,1 :RESTRINGE NO AUXILIAR

1 133 1 R=0,0,1,1,1,0C :MODELA COMO PORTICO PLANG

1 R=1,0.1.1,1,0 : APOIQ DA RODA

SPRINGS

128 K =800, 500

187 128 2  K=20,20

126 130 4 K=10,10

185 131 & K=B.85

124 132 € K=2,2

122 13% 10 K=1,1

CONSTRAINTES

3 14 1 C=15,18,0,0,0,18 1=0,5,0,0,0,8

o5 C=186.188,0,0,0,126

FRAME

M=

1 SH=F T=g 52,730 E=ZIiE10 : CUBG

=2 SH=RE Ts% 18,380 E=zI 3 ; BAL T

T SH=R T=3 S5, 380 E=21E3 ARD

47



i 1 2 M=1 LP=1,0 G=11,1,0,1
iz 2 4 G=11,1,%1,1
28 18 18 M= G=¥,1,1,1

3z 24 B G=7,1,1,1

41 33 324 G=7,1.1.1

49 42 A3 G=7.1,1,1

B B1 B2 G=¥,1,1.1

82 8Cc £1 G=7,1,1,1

7R o 8G YO B=7,1,1.1

g 7B T G=7,1,1,1

8o B7? BB G=7,1,1,1

g7 8o &7 G=7,1,51.1

108 108 108 G=7,1,1,1

112 114 11E =7,1.1,1

il 1833 104 M=2

182 104 113 G=1,1,8.8
124 1282 25

1EE 23 22 G=06,1,8,8
1B 8BS 123

122 1822 124 G=8,1.1,1

LOADE

I F=0, 1000

FIGUEA B.5.E Exemple de arquive de dados do SAFPIO.

48
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Nesse arguive de um modelo da rogla eléstiica oz

blocos d<de dados especificam as seguintes caracteristicass

estrutureais:

-— ZYETEM ; sEpecifics o ndmerc de condiglBes de carregamento

da sstrulura.

- JOIWHTE : gera & malhs de nds da estruturas discretizadsa.

~= EREEZTRAINTS ! implies restricBex de deslocamento

Ctranslacles & rotaglesd asos nds

da ssiruturs,

-~ SPFRINGE | sspecifica o apoio da ssirutura scbre molas.

-~ CONTIRAINTIS ¢ especifics gue oerios graus de libesrdads

terio o mesme valor de deslocamenico,
-~ FRAME : empecifica o glemento esztirutural wuiili=zzdo
Lharras?. Gera o= =lemsnics & esEpecifica &

bt Ltransverssl das barras (ares. mnomsntos

de indércia locsizsl. Pogiciona o elFces O
ingEreis locals.
~~ LOADE ¢ posicions & sspecifiices o carregamenic.
3 Fazer diztinlas. Ha

= e e g LT B THR o e ;
LAORT gl aNE ZAF0 Sl e 8T duss
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fase de pré-procezzamento a estruturs ¢ gerada & oz dados de
enirada sfo checados para indicar aligum possivel erro no
model ament o, Na face de processansnto as oper agles
mairiciais s8o efestuadsas.

Oz resuliades sBo apresenteados em varios arguivos
de =mida, ssndo o mals importanties o gque conitém os
gdeslocamenics nedaels 2 oF esforges resul tanties nae sstrulurs,

Az figurss aspreseniadas a seguir mesiram slguns

modelos estiruturais de roda eléstica gerados pelo SAP-R0,
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FITeET L
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mostrands
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FIGUREA 5.2 4. Modelo
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8.2 DEFINIGEC DOS FARAMETROE DE PROIETO

B8.,2.1. Parametrus geomdiricos

Os modelos da roda elastica foram gerados a partir
de um sistema de coordenadas caritesianas gue Lem corigsm no

centro geométrico de reds (Fig. 8.3.1.15,
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O didmetros da rode (D0 o do cubo €42 foram
definides, respectivamente, &m 1 8G0mm =]

400mm. Cfig. B.23.1.20.

FIGEAsA B 2.1 . E.Démeires da roda o oo cubs,

Eszes wvsloress foram definidoz em funclo do pneu
18, 4-10-34, ussdo om Lratores agricolas.

A smeglo iransversal dasz chapsas de age & do tipo
retangular cheis. MNos modelos gerados fixou-se a largura B
om ZFNOmm =, para oF reicos, adelou-se Lrés valorss Rera s
altura H: 2Z.18mm (1872, 8, 2%mm (17472 & 8. 5C0mn (3780, J&

pErae o aro fi=ou-se o valor ds H osm ¥ B2mm.

]

Ezzes Bl or &8 foram definidos =m fumgBo s

{
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srpozsurazs de chaps comumenie encontrades ne meroade.

Afig. B.2.1.2 mostra o eixos locals de indércia da

secEs Lransversal.

LAY

1ad

g TR kg

TFIGURA B2 1.2, Eixer locais te ingrcis.

= raios foram gefind dos S BrooE e
sirgcunferencia = na TuR geracEc consider ou-ge gdois
parémetros, Q primeire € o raic de curvalurs dos raiocs (RRED,
O =megunde € © ralic ds circunferéncia gqgus & o lugsr
geomdlrico dos ceniros de curvatura dos raics (ECH,

Defliniu-se gus essa circunferdénciz de raic RO ism

centro na origem do sistens de coordenzdas.

A partir da relagio Y+ 4 definidas snire o
digmeire ds rods 8 o difmelrc do cubos, gEiudou-ss =S
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resul tado:

-— PFara RO 4 2D F nEo existem raios possiveis de serem
16

gerados,

i i6
-~ Para ©D & RC = 32D » D +RIZ 2 KRR = D =~ RQ
ig i B z2
-~ Para RC > ©D P D +RC 2 RR 2 RC-D
Y- |8 =N

A partir desse  ssiuds  foram definidaxs ig
combinagBes esntre ER & RO, A tLabele B.2.1.1. mosirs essas

combi nagSes.



TABELA B, 2.1.1. Combinaglies entre ER & RC,

L%

RC L mmd
200 400 BOO 800 FOO
300 X
400 X X X
800 X X X X X
474
fmerd BOO X X X ) 4
FOO X X X
BOO x X
Q00 X

Az 18 figuras a segulr mosiram o formelo dos raios

definidos pelass combinagles:
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BO0mm,

SO0mm & RC

FIGURA 5.2.1.10. KR
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FiOmm,

" ﬁ
ziﬁt.x &X rff

N S \X\\x .,

i e i.ﬁ»ssv&,zsa w . "
=y I o By 87
£
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b

FIGURA B,3.1,12, RE=8S00mm e RC
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S00mm.

500mm & RC

FIGURA 5.3.1.14.FR
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FIGURA S.3.1.16.RF

SO0mn & RL=700mm.
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Fléﬁﬁé 8,3, 1,18, RE=000mm & RG=000num.
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FIGURA B.2.1.22. RE=000mm & EL=Y00mm,

O ndmero de raios (HRD de cads modsle fol owutro

parémelro considerads, o fixcou-se 2B valores : 12, 24 o 20

raios {(figuras & segulirl;



=1

2. Modelo com 12 raios,

& 8.2 1

FIGt




FIGURA ©.2.1. 85 Modelo

com 25 raioes.

gz
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2.23. 8. Condigi8o de apoio.

= podelos de roda eliiéstica foram preparadoz
simulande ¢ apolio sebre ums superficie rigids, indeforméavel,
come o asfalio, A simulagic meiemblica do apoic da roda
schre solos agriceolas seria muiic complexa devidoe a grande
variedads de sclos o também devide & dificuldade de ss
esizbelecer mealemaiicamente seu comportiamento mecinico.

PDefiniu-se pars cada modeloc um arco de 20 graus no
aro para estabslscer ume regifc de contato com o sclo. Como
& andiise metricial congentra nos nds da ssirutura s
imposigio de resiricBes de deslocamenio, gerou-se para toddos
o modelos uma malha comum de 11 nds, sspegadeos de 2 em 2

graus, para definir os pontos de apoic (fig. 5.3.2.12.
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2 Progr &N SAPS0 permi te que o model o
petruturais tenham suas condiglies de apoic definidas de duss
maneirazr 1 ou airavis da restricle direts de grau de
liberdade do nd, ou pela similag8o do epoic sobre molas, SOm
constanies slasticas livremente definidas.

ApSe a realizagBo de iesies, ol descarizda s
opy¥o de restringir diretamente © grau de liberdades do né de
apsia, devide & artificialidade da supoesicgEe do apoico da
rods concentradeo enm apenas um ponic da sstrulura,

Foi definide o apolco socbre moelas de rigidez
veariéavel parsa cada nd da regific de conteio, Parse a mola
sentral foi sdelads ums constanie esliéstics de DOO kgf/mmz =
para az melas subsegueniss, de forme simdirics, consiantes

slésticas decrescentes de BO, 28, 1¢, 8, e 1 kgf/mmz.
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2.2 3 Condiclo dew carregamsnio,

Fe: sdolasdo para Llodos o modelos umse forgs
concentrada de 1000 Kgf aplicvads ne cubc da roda, =m seu
centro geomelrice, com crientacBo conbréria ac ssntide
positivo do eixo cartssiane Y.

C cubc da reods fol medelade com barras muito
rigidazs de mxxo a8 gue ele sofra. guande carregsdoe, um
movimentic de gcorpo rigido. Dessg forme., o oubo nEce s
deforme & transmite integralmenie o carregamsnic para o

resio do estrutura ds rods.



5, 4 TERMINOLOGEI & DOS MODELOS

Foram delinides 7 parfmeiros de projetic pars &
rode elbstica:r
I D, d, H, B, RE, R(, NR ]
d o B foram mantidos constantes:
B = 1BG0mm
d = £400mm
B = Z280mm

R & BO liveram 1% combinagBes definidas, gerando
18 modslos.

Fara cads combinaclc de RR & RO foram definideos 3
valores de H : 2. 18am, 8. 37mm e 9 S52mm (somenle para os
raiosh, Esss provedimento gerou 18 ¥ 3 = B7 modelos.

Paras cada combinaeclc de RR, BC ¢ H foram definidos
2 velores de KR : 12, 24 o 38 raios, gerands I8 X 2 ¥ 2 =
171 modslos.

Fara diferenciar Lt model os, & terminologia
adolads faz uso, para cads mxielo, de 4 leiras ¢ 4 numeros.
A letra H indica © pimerce de raios (HEY, e pode sor
aeompanhada pelos numeros 1 (12 raiosl, 2 (84 raios) ou 32
{38 raiosd.

A lesira E indica s esspessura da chaps dos raios

8BS, socompanhads dos nudmsroes B (3. 18, © (8. 3mms ou &



A letrs R indica © raio de cwurvatura dos raios
(RO o pode ser acompanhads pelos ndmerces entre 2 (300mms =
# {R00mms .

A leira £ indica o raic de circunferéncis gue
contém os ceniroE de curvalura dos raios do modslo (RO o
podde per scompanhads pelos nUmeros de 8 (200mmo & 7 (700mma2 .

Come exemple, © medelo HIEZRBIZE representa uma
rode com 12 raios, de espessura . 1Bmm. com raioc de
curvatura dos raios igusl & BOOmm e com o ceniroe de
curvaturse dos reiocg sende pontos de ume circunferéncis de

raico igusl a 200mm.
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8.8 AMALISE ESTRUTURAL LINEAR

A conoeppiEc ssirutural da roda wlésiica busca
compatibilizar a tendénoia desej&vel &5 grandes dellexles
com & geragico de lensBes estrulurals gue nBo provegusn &

fadigsa deo ago consirutive.

L2011 CElcule dar LensBes esirulurals,

A rods slaztica ffa.i‘ idealizads como ums estrutura
composta por Dbarras, {formandoe um poOriice plans. FPara esse
tipo de esirulura, o programe SAPRD, ac reslizser s snéliss
eslélica linsar, nEe fornecs  dirstamsnie as Ltensikes
egsiruiurais dessnvelvidas., U programe fornecs o ssiorgos
resulianies nas berras: forgas axiasiz, forges cortantes s
momentos flstores,

O cédliculeo das tensles esirutureis feol felic com o
suxilic do programa SAPTENRDO, péds-progsssador do programa
SAFPRO., EBscoriteo em linguagem BASIC, o programe SAPFTEHNED 146 o
arguivo de saids gerade pelo SAFRD com o essiorgos nag
BT T BT =, FTornecl das as propri edades dag s g Bes

k] —_— . . R . é i o« .
=, maiculaz as LensSes ssiruturalis,



SEo  consideradas  despreziveizs  az  tensles de
cizalhamenio atuanies ne estruiura das reda.

O programe SAPTENGD superple as tensles de flexEo
com ag Lensles uniformes de iLragdo ou compressEo, siravés da

SYURGRCT

et

LensEo combinads resulisnte.

9
R
H

= forga normal,

>
|

= &rez 4da segdc transversal.

momente flsior atuanie.

k4
1

-4
"

momento de indéroclia da secBo transversal.

H = aliurs da seclo transversal.

O resulisdor gerados pelo programs 580 valoresz de
tenslo combinads calculades para ¢ ponlos exirems: da segic
Lransversal das barras.

Os gr&aficos & itabelas apresentadoes no capitulo ©
dests iLrabalhs apresenisam spensfF o valor méxdmoe da tensio
combinada para cada medelo sstrutural d= rods elistica.

LEGER do programis SAPTENDD ¢ apressntasds no



TE

BB 2 Andlize doz dsslocamsntos.

S8 8.1 Ciloulo do raio sgquivalenis,

Devido & limitagles do programse de célcoulo
petrutural wiilizado, n8o foi possivel o célculo dirsio da
dres de conlaslo geradas snire a2 rods & o solc dos diversos
moedel oz analissdos, Procurou-se efstuar medidas indirstss
gus indicassemn © polencial de dessnvolvimenic de ares de
contato de cads modeslo, itende coms base o deslocamentos
nodal s Gaiculaﬁaa pelo programa SAP-Q0,

Foi desenvolwide o programs  REQ, escrito  em
linguagem BASIC, gue sius come pOs-processador do programa
AP 20, A paritir deo asrguive de saide gus contem o
deslocamenios nodais, o programa RKEQ oalcula o raio

eguivelents do modelo analisado (Fig 5.5.2.1.10.



T

FIGURA B. 5. 2. 1.1 .Raio sguivalente,

O célouls £ Dasesdo na expreossie aprezsnlads por
TIMOSHENEDS (18782 gus relacions © ralo de curveiurs de ums

wviga em {lex@ce (R com o momente {leior atyante (M2, o

medule de slazlicideds {E2 do melerial ¢ o mpomesnic de

ingrcia I ds seclo transversal

S
Berit

inha wléstica da viga & descrila pela zsguinle

L5 I

b
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Forianto:

Elegou-ss 7 pontos da regifco de conbzto dosz
modelos para © célcouleo numérico das derivadas. A Lécnica
sdotada & a das diferengas finiitas.

Segundo GARMNAHAN ! gl {19880 pods-se oblsr
aproximegsZes de uma fungie {2 pars gualguer ponto = &
partir da expanszEo ds Série de Tavior em Lorno de 2. As
sxpanses de {0 usando »x = > + h & x = xi - h s3o:

fLxi+ho 3 + RF*OD + O.BRF77Cad +. ..

FCxid — hE'Caad + O.5R T 0o -, ..

i

i~

Guande az sgussbBes zlo subtirzidses & o itermos de
maior ordem omillidos, fem-sSe ums sproximecsio s primsira

derivadsa de [(xD para o ponlo X=X

702 = [f{mi+hd - flx=i~-h3]1Eh
Somsndo-se BE sqguasles @ novamente negligenciando
og  Lermos  de meior  ordem,  oblém-se  ums  sproxi magio da

segunda derivada



e

700l = [fOxi+hd - 2FCxid + Flxi-hd1-h°

A partir de arguiveo gerade pele SAPGO gue contém
as cooordensdss nodais, © programsa REG caicula © raio
sgul valenls, usando a técnica descrits mcima, para 7 pontos
da regific de contaio dos modelos (figurs B.8.2.1.23. O=
valoress apressntados nos gréficos & Labelas do capitulo G
represeniam ums média asriimética dos 7 valores calculados

para cads modelo,

WRIC ae

3 BHED OIS S S s D st
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85.8.82. 2 A redugBo perosntual do raic da rods,

Erse indice mede a flexibilidads intesrne da rods,
causads pelo nimsro e pela configurasic geométirica e
inercial dos raiecs, nBo se refllsiinde necesssarismentes wm
geformagic da bhase do are . consegusniemsnie, na geracic de
drea de contale,

A redusic pesroentual & delinids ds seguints forms:

Rpw{ﬁ-«%}w}xiﬁﬁ

Ma egusgdo, Be & o raico estidtice ds rods,
definide comoe & disténcis do ceniro de rods deformads atléd o

ponte de spolio do solo, Eg € o ralic geomdtrico da roda

indelor mada.



g1

B8.5.2.2 O deslecamentioc vertical do cubo da roda.

As barras gus simulam o cubo da rods nos medslos
eglruturais feol imposte ums rigidez mulic grande, de modo
que elags sofram wum deslceocemento de corpo rigidoe. Dessa
forma. & iranslegloc vertical do nd nimero 1 dos modslos, gue
define © cenire geomdirico da roda, ol dado o nome O
deslocamenic wertical do cuboc (Dvl.Esse € um indice da

flexibkilidade interns dos modeslos estruiturais.



6, RESULTADOS E DISCUSSAOC

&.1 MODELOS ELABCORADGE

Foram =laborades 171 modelos seiruviursis da rods
eléztice., Pera as 1% combinaclBes do raio de cyrveiure dos
raios (RBHY e do raic da circunferéncia dos cesniros de
curvatura dos raiocs (BRI, cricu-se modeios com 128, 24 e 25

reios o . 18mn. B.37mm o ©.52mm de sspessurs de chapa dos

Azn Tiguras & seguir mosiram o desenho, feiito pelo
magul graéfico do Drogr ams compulscl onal SAPGC, eles

mocel s com 24 raios com as 19 combinacBes de RER & RO,
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FIGURA ©.1.1%, Modelo HEEZRBUT.



8.2 TENSBES E DESLOCAMENTOS

Az tensBes e deslocamenios calculados nos 171
model oz processadoes da rods eléstics s8e apresentados nos
gréficos » Labslas s segulir,

Ceda conjunto de gréficos @ labslas corresponds a
modeloes gue Lém © mesme nuUmeres de raios (NED & s mesms
sspessura de chapa dos raies (HJ. O conjunic compreénde 4
gréfices (1 para as itensfes méximnes =] 3 mar & o
ceelocamenliosl & as respwclivas tabelas.

Cada gréfico possul 1% pontor gue correspondom oS
18 medeslos gerados & pariir das 18 combinagBes fixsdas enire
o raic O curvaturs dos raios  (RED s o raic da
circunferéncia gue coniém o cenitro de curvalursa dop raicos
CRCE.

SRo, a0 Loto, B conjunios de gréficos & tabkelss am
fungBo dos 3 valoress do nimeroe de reios @ dos 3 walores da
espeszura o9 chaps dos ralos. A sspessura de chaps do are
fol maniids constanie @ igusl a 8. BZ2mm.

A5 Lensles slo aprssentadas graeficamenie com &
tensio mixims caloulzde para cede modelo no slixo daz
ordenadas ¢ o reic de curvelurs dos raios (EE) no elixo das

soscl Bsas.

551’
1L
&
w
Fout
3
;
=
H
")
¢ 15
3
i
{12
e
O
N
8]
i
%
7]
%
L
b
G
oy
[ =]
el
)
o
9
o
]
{L
4
4t



84

modos: abtraves do ralic eguivalente, da reducleo percentual do
raic da rods e do deslocamenio verlical doe cubc, ssmpre no
gixc das ordenadas. No sixe das abscisssz esiioc o valores
de EE.

Cada gréfice & composleo de B linhaes de dedos
correspondende acs 8 vaelores sscolhidos de RE, Csde ponto
nos grafices sguivele & um modelo sstrutural processade.

Em resliagdc iz iLosnsles, observa—-se que varios
modelos exibiram nivels mulite alics, © gus o inviabilizs,
Cutros modelos, spesar de exibirem wum nivel acsiitdvsl,
mosiraram-se multe rigides, © ques foge & proposia de ume
roda com boa deflormsbilideds slastica.

Em relacio a andlise dos .dﬁsiﬁﬂamQﬁLQE,
choervwou—se que ¢ ULi]l, para s compredénsic de flexibilidade
totael da roda, dividi-la em 2 niveis.

O primeire nivel correspondes & 2 flexibilidsde
interna da reods, medids pelo deslocasmenic veritical do cubo
ou pels redugio percentusl do raio da roda. Fazendo-se um
paralelc com a deflexio sstdlica dos pneus, conclus-se gue
ozse nivel & imporianie na delinicBo da fregudnocis natursl
do gigiems madguina-rods, @ porianic no desempesnho dinfmico
global da méguins.

S megundo  nivel corresponds & flexibilidads
gxterne » © & funcic Jdos deslotamentos dos ndes nae regifo de

apeio da rods. BEzsse nivel ¢ medideo indirsltamenie peloe raio



L=

sguivalente das confliguragbes deformadas.

Sua importéncia se reflelte no estabelscimento da
dres de contato enire a rodsa & © selo, w conseguentensnlie na
eficidéncia snergdlica da rods como dispositivoe de Lragdc &

rne mobilidade geral do weigulo.
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TABELA . 2.1, Tens8o méxima para HE=1Z ¢ H=32.18mm

MODELO TENSZC MAXNIMA
gl mma>

MIESRBCZ 0.2
MIE3R4C4 &6.3
NIE3ZRDC4 56.7
MIESR6C4 &67.7
NIEBRICS 571
RIESR4CE 593
RIE3RBCS 4%.6
NIE3RSOB 50.3
RIESR7CS B7.0
MIE3R4CS 57.6
RIE3RTCS 49.4
NiE3RSTS 490
RiESRTCS 44.1
MIEZRBCE 48 8
RIEIRSOT 48.2
NiESR6CY 45.9
MIEBRYCT 442
MIEZRBCT %1.1
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TABELA B.c2.2. Esic eguivalenie, red. peroc. do rais e
desloc. wvert., do cubo para NR=1Z & H=3. i8mm.

MODELD RAIO EQUIVALENTE REDPEELC.DD RAIO DESL.YERT.
{mmy {3} [§224 10

N1E3RSC3 1020 36.6 292.6
N1E3R4C4 939 6.0 48.3
NiEZRSC4 962 5.9 47.0
N1IE3RS6CH 970 8.6 68.3
N1E3R3CE 876 10.4 83.0
NiE3ZR4CS 921 3.4 26.9
NiE3RSCS 931 3.2 258
NiE3R&CT 908 2.5 19.7
ME3RTCS 936 5.2 41.5
NIE3R4CE 210 3.5 28.3
RiE3RSCS B8y 1.9 14.8
NiE3RST6 882 1.8 14.8
NiEZR7CS 896 1.9 15.3
NIE3RBO7 915 2.6 20.7
NiEZR6CT 888 1.6 12.8
NiE3R7CT 857 1.3 10.4
N1E2RSCT 885 1.5 1z.4

HIE3RSCY 220 2.9 231
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TABELA 8. 2. 3. TensEe méxima parz NR=12 ¢ H=8_ Z7mwm

MODELO TENSAC MANIMA
Gogf S mmE

MIESRDCE 3.3
WIESR4C4 28.3
NiESRGBC4 Z22.6
NIESR6CH 28.8
NIESR3CE 26.0
HiESR4CE 21.3
NiESRECE i8.4
KIEGRGCES 9.6

RIESRYT OB ZZ2.3
MiLAR4CH 223
KIESRDECS 18.5
NiEGRACE 1%.0
MIEGRTCS 17.3
MNiIESRECS i8.9
NIESRBCT i7.B
MIEERSCT i7.4
MEESRTCY 156.0
MIESRBOT 16.0

MIESRPCT 17.3
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FIGURA 8.2.7.RedugBe perc. do raioc para NE=1Z ¢ H=8.37mm.
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TABELA B.2. 4. Raloc sguivalente,
vart. do cubo para NEzIZ s H=8.37mm.

i08

red. perc., do raioc e desloc.

MODELC RAIO EQUIVALENTE RED.PERC.DO RAIO  DESL.VERT.
sttt %) [4 511214

NAESRSCS 040 6.6 52.8
MIE6R4C4 854 1.4 11.4
MEGRSC4A B89 15 11.8
NAESRECA 883 1.9 155
NIE6RBCS 890 2.3 18.3
MAE6R4CS 862 0.9 73
NESRSCS 877 o.9 75
NAE6R7CS 860 1.3 10.4
NiESR4CS 842 0.9 7.4
MESRSCS 845 0.6 4.8
FEGRECS 831 0.6 4.6
NiEGR7CH 852 0.6 5.0
NIEGRBCS a7y 1.0 8.2
MESRECT 865 o8 6.2
NLEGRGCT 849 0.6 45
NIEGR7C7 811 0.4 3.3
N1EGRBCT 844 0.5 4.4
NIESRYTT 857 0.8 5.7
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TABELA 8. 2. 8. Tensfc méxime para MHE=zIZ ¢« H=s. B2mm,

MODELOS TENSAZO MAXIMA
tkgf /mm2z)

NIEPRSOCS 24.2
MNIEPR4C4H 15.3
NIESRSC4 15.0
HiESRsC4 158
MIESRSCE 17.7
MIEDR4CH 2.7
HIEORBCE 135
HIESRSCS 1.2
MIEOR7OE 13.2
MIEPR40CS i3858
MIEDREBCS 10.6
NIEORSCE 10.4

MIEGRT G it
NIESRECS 13.4
MIESRSCT 121
NIESRSCTY 1.3
NAEORTCY 7.9
RIEQRBCT g.é

MIEQRSCOT 12.6




108

DE ESPESSURA
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TARBELA ©.2.8. Raioc egulvalents,
vert. do cubo para NE=12 e H=9.5BzZnm.

11¢

Bed., perc. do raio ¢ Desloc,

MODELCS RAIO EQUIVALENTE  RED.PERC.DO RAID  DESL VERT.
fmimn (267 {nm
MIEORSCSE 806 2.7 21.9
NiEOR4C4 825 0.7 5.6
NIEORSC4 863 0.8 6.3
HiEOR6C4H 851 0.9 7.4
MESR3CS g858 1.4 2.8
NIEPR4CS 842 0.5 4.4
RIEORSCS 858 0.6 4.7
RIEORSCS 816 0.4 3.3
KiEOR7CS 835 0.7 5.3
NIEOR4G6 az1 0.5 4.0
MIEPRBCS 833 0.4 3.2
MIEORGCS 218 0.4 3.0
MIE9R7CE 835 0.4 2.4
NIEZRBCS 857 0.6 4.9
N1EORSCY 847 0.5 4.0
NiESR6CT 839 0.4 3.3
N1EQR7C7 802 0.3 z.3
N1EVRSCT 829 0.4 3.1
NIESRDCT 251 05 4.2




TENSAO MAXIMH (kgf/mma)

RPDELOS COW 24 RAIOS ==« RAIDS COM 3.18ze DE ESPESSURA
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TARELA B.2.7. Tensic méxima para NR=Z24 e H=3. 1lB8mmn

MODELOS TENSAO MAXIMA
tkgl  mmE}
NZE3SRSC3 53.2
NZE3R4C4 41.4
N2E3RSC4 44.7
NZEIR6C4 34.6
N2E3R3CS 44.7
NZE3R4CS a7 s
RZE3RECS 41.4
N2EBRSCE 30.7
H2ZE2R7CS 35.6
NZE3R4C6 36.1
NZE3R5CS 30.0
NZE3RSCE 30.4
NZE3R70S 302
NZEIRSCS 34.1
N2E3RSC7 33.8
NZE3R6CT 27.6
NZE3R7CT 33.8
NZESREBCT 28.0

NZEIRSCT 2.8
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FIGURA B. 2. 18, Redugio perc.
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do raic para NR=24 e H=3.18mm.
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TABELA 6. 2.8.Raio squivalente, Red. perc. do raic e Desloc.
veri. do cuboc para NE=Z4 e H=3.1Bmm,

MODELOE HAIO EQUIVALENTE RED.PERC.DO RAIO DESL.VERT.
Conmm) 96> FEREEN
NZERSCI 1001 9.9 i52.5
MZEZE4C4 Y24 3.7 228
NZESRDCY o35 4.2 33.5
RZESRGC4 857 4.6 365
NZEZR3CE ¢354 6.2 493
KZE3R4CH a91 £.% 15.8
NAESRBOS S 1 | 2.5 201
RZESRG6CE B7g i.6 12.6
RZESR7CS ¥i4 3.2 25.6
MZEZR406 , 893 2.2 7.6
HZEIRSCS 858 1.2 2.6
HZESRSCE a8 1.2 27
NZE3SR7CS6 885 1.5 12.3
NZEZRBCS 8v8 2.3 ig.6
HZEIRSCT gre 1.6 125
MEZEZRLSCT 8563 i0 8.2
MNZEBRTCTY g7y 1.6 12.9
N2EGRBOT 246 1.0 8.2

NZEIRPOT EEs 1.8 i4.4




TENSAD MAXIMA (kgf/mm2)
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DELCS CON 24 RRIQS === RAIDS CON B.37om UE ESPESSURA
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TABELA B.2.6. Tensfo méxime para NR=Z24 e H=6.37mm.

MODELOS TENSAD MAXNIMA
tkgf /mmz
MZESRBOS z22.6
NZESR4C4 i8.4
MZESRSC4 23.%
NZESRACH i4.4
MZESR3ICS £2.6
NZESR405 18.7
NZESRSBCE 18.14
NZESRSCE 124
NZEGRTOS 14.6
NZESR4CSH i4.3
KZESRDUS 14
MZEERS0E 12.6
NZESRTOS i17.5
NZESRBCSE 5.1
HIESEBDY 14.6
HZESRGCT 11.4
NZESETCY 4.4
NZESRBCT 1.4

HZESROCT 131
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TABELA B.2.10C. Radeo

Desloc. wsri.

equi vaiente, Red. perac,
do cubs para NR=24 e H=5.37mm.

120

do raioc

©

MODELOS EAIO EQUIVALENTE  REDPERCDO RAIO  DESL.VERT.
{rmen} 42N (82233
NZESRSC3 906 2.8 30.5
N2ES6R4C4 853 0.9 7.5
NZESRSC4 210 1.3 10.2
N2E6R6C4 831 1.4 8.5
K2ESR3CS 867 1.4 11.2
NZESR4CS 238 0.6 4.8
N2ESRSCS 855 0.8 8.2
KZESRGCH 832 0.5 $.0
NZESRTCS 850 0.8 6.7
NZESR406 838 0.6 5.0
N2ESRSC6 828 0.4 3.4
NZESRSCS 829 0.4 3.4
NZE3RTC6 835 G5 4.3
NZESRBCT £29 0.5 4.0
N2ESR6CT 825 0.4 3.2
NZEGRTCT 829 0.5 4.0
NZESRBOT 230 0.4 3.3
NZESROCT 834 05 4.3
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TARBELA 6. 2.11. Tensic méxima para NRESZ24 & Hseb 82mm.

MODELOS TENSAC MAXNIMA
tkgf 7mma)
NZEIRECI 7.7
NZEYR4C4 10.6
NZESRSCY 16.2
K2ESRSCY 8.9
KNZEOR3CE _ 13.8
K2E9R4(CS 88
NZESRB(S 14.5
RzZESR6CH 87
MIEQRTOE 1.4
MZEOR4CS 8.9
NZEQRSCS 7.8
BZEPRGCS 7.6
MZE9RT7CE £.8
NZESRBCS 8.7
NZEYR3CT 8.2
N2EPR&GCT 7.5
MZESR7?CT 2.2
RZE9RBOT a1

MNZESROCY 7.4
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FIGURA B. 2. 23.
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TABELA &.2.12. Baio eguivalenie, Eed. perc. do raeic o Desloc.
vert. do cube para NR=24 e H=3. GZmm,

MODELOS RAIO EQUIVALENTE  REDFERCDO RAIO  DESLVERT
{vmend 4 4] v
N2EORSC3 863 1.6 12.5
NZEOPR4C4 gz8 0.5 4.4
NZESRSC4 841 0.7 5.9
NZEORS6C4 819 0.6 4.4
NZE9RICS 2838 0.7 5.4
NZESR4CS 821 0.4 2.0
NZEYRSOS 831 0.5 3.7
NZEPR&0S 817 0.3 27
NZEYRTCS 828 0.5 3.7
N2EOR4CE 820 0.4 3.0
RZEORSOS 816 0.3 2.5
NZEPR6CE 815 0.3 2.5
NZEORTCS 819 0.4 3.0
NZEYRBCS 819 0.4 3.4
NZEYRBCT 213 0.3 2.7
NZESR6CT 814 0.3 2.4
NZESRTCT 813 0.3 2.7
RZECRSCT 819 0.3 2.5

NIZESRSCY Hi6 0.3 2.8
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TABELA B. 2,13, TensEe méxima pars NE=38 ¢ H=3. i8mm.

MODELOS TENSAO MAXIHA
egf ~mmz)

N3E3RBUCS 3.1
N3E3SR4C4 31.0
NIEIRECH 30.0
NIESRSCH 30.9
N3ESIRE3(CS 33.7
KIEZIR4CE 289
NIEIRSUD 27.1
NIESRSOE 23.9
R3E3RTOS 8.3
RIEIR40S 27.8
KIE3RTCS 23.2
KIE3R6TS 22.2
KIERRTCS 22.8
NIE3RBCs 24.6
MNIE3RBCT 251
RIE3RECY 2Z.6
NIEZRTCY 24.1
NILIRBIT 21.2

RIEIRSCT 23.7
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TABELA S.2.14.Ralce sguivalente,
do cubo para HR=38 e H=3.13Bmm.

war it

Bed. perc.

130

do ralic & Desloc.

MODELOS RAIO EQUIVALENTE RED.PERC.DC RAIO DESL.YERT.
tmm: %) {mm
REESRBOZ eB3 14.2 1i3.9
NIESR4C4 S04 2.8 223
N3E3EBC4 203 2.7 Z21.5
NIE3RSO4 QI 3.9 305
NIEIRBCE wz2e 4.6 36.6
N3ESR4(0E 891 1.7 13.4
RIBIRSCE 80 1.5 12.3
HIEZRG6CS 867 1.2 £.8
MBE3RTOS Y01 25 20.0
KIEIR408 g7e 1.7 13.3
MNIEIRBCS 858 0.9 7.4
NIE3RSCS 858 G2 7.5
HIE3RT7OS 28539 1.0 7.7
NIEZRBIS 585 i.8 14.1
NIEZRSCT 870 1.3 103
NIEIRSOT 555 8.8 £.6
BIE3RVCT 250 8.9 7.2
RZE3RsC7 g5e 0.8 &.4
NIEZRSCT 874 1.4 11.4
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TABELA §.2.10. Tensio méxima par HNE=38 ¢ H=6. Z7mm.

MODELOS TENSAO MAXIMA
kgt omz>

MNBEARSBCE 2.3
HBESR4C4 13.6
NIESRSCH 13.4
NIESR6CH 13.2
KIE&R3CE i4.9
HIEAR4CE 116
HIE6RBCS i1.4
HIESR&CS 2.8
NIESRYCE 12.6
NIEOLR4CS 11.3
HIESRSLS 10.0
NIESRESCS 2o
NIESRT7CS 161
HNIBESRBLE 05
KIL&RS0Y 104
KIESRSOY g8
MIESRTCT i0.2
NIEAREBOT o4
HNIESRPCT iD.8
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FIGURA £.2, 31. Red.
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TABELA © 2 18, Balo soul valents,

1EB

Eed., perc. do raic e desloc.
vart. do raioc para MNRz=38 e H=8.37mm.

MODELOS RAIQ EQUIVALENTE RED.FERC.DO RAIO DESLYERT.
crvrmy o) frarm
MIESRSC3 286 Z.8 22.38
KNIESR4CH 842 0.7 5.8
MNIESRDOS 8B40 8.7 57
RIESRGC4 B4% 0.y 7.
NIESR3CE BE3 1.1 BY
NBESR4CD 243 0.5 4.4
KRIESRECE 832 o8 &9
HIEGRG0E BZS 0.4 3.4
MNBESRTOD 842 0.7 5.4
KIESR4CS B2e 0.5 4.0
NIEGRSCH 820 2.4 2.9
HIZESRGCSH 821 .4 2.5
MIEGRYCS B21 .4 2.9
NIEGRBCS 834 85 4.2
NIEGRGOT 826 0.4 34
MIESRSCT Big 0.3 2.7
NIESRTLY 817 0.4 2%
MIE&RBCT gi8 0.3 2.7
MNBESRPOTY 278 6.5 3.7




TENSHD MAXIMA (kg f/mme )
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MODELES COX 38 RAIQS »== RAICS CON 9.52mm DE ESPESSURAR
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TABELA 8. 2.17. Tenslo maxima para HNE=Z3E e H=3. SZmnm,.

MODELOS TENTAZD MAXIMA
kgl mm@
KIESRBO3 i4.5
NIEYR4C4 102
KIECRDGS £.0
KIEPRAC4 Yi'd
MIEYR305E 11.3
ROEPR40S vt
RIEPRSBCE 8.9
MNIEoRACH 7.9
HIEORTCH oG
HBEIR40E 5.5
HIEPRTSOCA 587
NIEYR&06 &.e
NEEPETCS 859
HIEOREOS T4
NIEORECT &,
RIEYRESTT 5.6
KAEORTLOV 3.7
MIEVRBOT 55
HIEPROOT 6.7
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reio & Desloo,

vert., do ocubo para NE=38 e H=0. B2mm,

MODELGS RAIO EQUIVALENTE REDPERC.DO RAID DESL.VERT.
{rm %) Lrms
NIREORSCE 8B40 1.2 .2
NEEVE4LCS BZi 0.4 3.3
NIEVRDO4 a1 0.4 3.2
RIESRGCH 825 0.5 3.9
NIESRBOE 827 a5 4.3
RIERR4UE q27 0. 2.9
HNIEPRECD 817 0.3 2.5
REECROLUD 213 0.3 Z.4
NIEVRTOS 8222 1.4 2.2
KIECR4CS 815 0.3 2.6
HIEYRBCS 208 2.3 2.2
NIEPRSLS s0o £.2 2.2
MIEORTLS son 8.2 2.2
HEDeRBUS BiS 0.2 2.7
RIESRSCY 81z 8.3 Z.4
NEEDRLOT B 0.3 Z3
WNEESRTCY 8046 0.3 2.2
REBESRBOT 806 6.3 Z.1
RZESRSOY 212 0.3 £.5
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8.2 ANALIGE INCREMENTAL : © EFEITO DA MUDANGCA GEOMETRICA

A concepgfo de ums roda eléstica implica sm qgue
gue setruture sofrae grandes deslocamenios, gUe Drovoegusnm U
mudangs geondirica significative om relagic & configuragBo
indeformada. Esse ofeito & demejsdvel. postc gue s dres ds
contato enlre &8 roeda 2 o solo o o dessmnpenhe dinfmioo gl obal
da méguina dependen de flexibilidsade da roda.

£ necweséric, portante, svalisr-se a meagnitude do

near  gue & mudanga geomdélricas introduz na

ot

efeils ndc 1
relacio enires o eefiorgos aplicsados ¢ o8 deslocamentos.
Fars sfeluar sszs andllse sscolhsu-se um modelso da
-

roda eiftglice gQue e andilise linesr. ool © 2 CEITSgETSNRLD

imposts e uma s vez, apresenitou grandes deslocamsnios

N2RzRBEoE (figures B. 3.1 = 5. 3. 2.
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Coms  esxposto no  capliulo 4, = H o irés &=
componente®e dea malriz de rigidez tangsnle em ums andlise
ssirviural que leve om conta & niEos-linsaridade gsomdirica.

Exisie & componsnits <o rigidez geomdélirica, ogue
inclul na rigidez glebal o sfeites de segunds ordem devidss
s forgad Dormelis asiuvanies nas barras. Essa componenie €
fungfeo linear das forges normals @, portanie, quanioc maiocres
forern seeas forgas, melor seréd a infludnolis da rigidez
geondtrica ha rigidez global.

A Torme sdolade para avaliar osss infludnoia ol

wegri fioar gual parcels da tenzlc comblinasdas méxdime gerada na

e}

rode & devida apesnes & forge normel de bhasrra gue sxibe essa
terefo méxlma. Lo osse parosls DEoe for significaliwa,

pode-ge induzir gue o efeito nBo-lingar Jdevido aocs ezl orgos

Feite #ssse verificseclo, conglalcou-se gus menos o

0. BY ddp lensfo combinads méxime era devids & forgs normal
atuants T& barra. 4 tensio devida & TlexEo «da barra & &

componente majorilérias da itesnsfc combinads méxima,

}

[
£3.
&

N

Justifica-se, sntio, & excl usEo e rigi

[§

>

geondirics na andlise da rodda sliésticsa.

¥

Outre parcels da rigldez Ltangsnis ou
whal Dw e s W
corresponde & correydo da rigider da ilsoria linesr devido a

mudanga 988 ootrdenadas nodals,



FAS
i
i

Ezsa werificagfc pode ser feiita pela comparscio
Sos deslocamentcs oblidos na an&lise linesar, O =
carrsgamenic lmposice de uma sd vwez, com o8 desiocamenios
oshitidos en umns anéliswe inoresmentsl <do moedslo.

Para eofeluar wssa anélise, & carga verticsal
cencentrada de 1000 kgf aplicads ne cesniro da rods ol
diwvidida em dez incrementos de cargs de 100 kgf. Apds a
aplicacdEs de cads incrsmenic, um npove erquive de dados sra
criasdo, Ja&  com  as coordenadas noddails corrigidas, =
novarente processsde pelo programes SAP-RO,

Eo

B & & ol

e
o

O cédleulo das novas coordenadas noda
dog argul vos de dades deas configuragsles deformadas foi feito
malo programe coonputescionsl  XYZ0O0, Uma listagenm deste
programns, esoritc em  linguagem HAEIL, s® esnconirae no
apfndice D deste itrabzlho.

Toda & segudncia computaci Gnal =i
automatizada airevés do uss doz comandos de argulvos sm lote
do sistems opsracional.

A tabele 6.3 1 spresenis, pars csds incremento de
caMOgR., o Yalores do deslocamenito veriticsl doe nd central oo

model o, Que corresponds ac deslocanento veriical do cubo.

FParea sfsitc de oomparsg

ot 4 e T e T ¢ . . ™ : 5 . 1
cantral oblido ne anélise linsar, com aplicagio de 1000 kgf
. . . e s .
direlamente, fol de 135 T34433mm.
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8.4 A DISTRIBUICED DAZ TEHSSES HA ESTRUTURA DA RODA ELASTICA

Em itodos o modelos processzados o8 elemsnios da
seiruturs gue exibiraem o melores nivels de Lensfoe foram

aousl s gUe

—-=— pariencem 2 periferia do aro ne& vizinhanga do ponito

cwntral de spoio da roda.

—- merisnCen 208 ralocs gue dice susienizgic 2 rode de acordo

com a axlicasio da cargs.

Dz oculros elemenilos ssiruturals exibesmn usr nivel de
Lenzic basgltante Dhalxmos,

Holou-2e gus na meloris dos modelos gus Lém =
mEBmE SEPOFRUIER de ohaps dos relios e do are (& SZmal, o
wlenenic aue solre Lensie méme  se  enconlra Do &ro.

enuuante OuUe e meioris dos podel s oom relos nEnos SEResecs

do gue o arce o elesrmentoc de tansgEo méxime e shoonira nos

o b ' #E “ o e TR L < + e T ey - ., 3 -
raios., Ooorre enliEc ums migr agio Se Lensdo mAML ma et
slmmentod OG0B SRI DB Dar o @l snenlol OO0 &P QUando &
eEDeRBUI e GoE ralos £$6 aproxins di @spEssuUre 90 aro.

um modelo de rods el dsiicos.
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6.8 & INFLUSNCIA DOS PARAMETEOS DE FPROJETD NOS HWHIVEIS DE

TENEED E DESLOCAMENTS DO MODELOE,

B.E 1 ©C pardmelro RC @ o rale da circunferdncia gus conlém

o cenkiros de curvatursas dos raios.

O marsmelro geomelrics BC moslrou grands

infiuvdnocia nos nivelis de tensic @ Jeslocamenice produzidoes

Analisande-ze of gréficos nola-ge nitideamesnite um

padrfe oue relaclaons inversamenie o valores de BC com of

welores G tensic maxime & 2 deslocanento. SO SEHOE o8
Timas sirevés do rale eguivalente, da redusic perosniusl

"

ooaments veriical Do cubo.

f

ey raio da roda o do de

]

e manelires gersel, RBD & inversamenie Droboercionsl
e LenegDes e dexlocsmenics produzidos nae ssiruiture de roda.
Yalores silos de RO produzem ssirviuras melis rigidas @
replglentess, enguanic gue vaiores Dalxoes produzemn sslruturas

£

maiw flexivals & menes resistenilss.

.. e et " - PR . . P - 4 . - T _
LR DEMIEL OB DFOeLesFedod © Que anresentou LensDoes

is T £ e ™ : L P P P,
L ERDOES Lten BO=Z00mm, o valor mals Dalxo oo
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ol valente (1020mmD.

O modslo gu spreseniou flensdes mels balixss @

Lem RO=T00, o valor mals

e

menor reie esgulvalenlie {(MNIEQRzIT

2lic de RBC.

B.B. 2 0 parfmelro ER ¢+ o ralio de curvalturs dos ralos,

O gréficos mesiram gue a infludncia de RKE & bem
merzos scenluade do gue & de RO noes niveis de ltesnsic e

deglocarente produzidos nos moedelos. Ao conbrério de RO, o©

gorEo lmed alomenle

wrame  Dop gréaficos nEo  sugsrs um

g

&

Tomendo-ze,. por sHenplo, o nodelos com 24 ralos

. BREmr de sepssedrs de chaps o ssleclionande-ge o nodslos

. P ———— e g a ey e, R ;
kgt ommz (HEERRBOED & 5,8 kgl amdE (NERELRSBCOYS, ume variaclo de

B0, TR e BOOmm., J& o modelos moie fTlomivoelsm Lem wealor o

e . 4 gy
LI LM ey T RS

o
#
Ty
¥
3
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G5B 4 O pardmeilre H @ 2 espessura de chape dos ralios.

H & Lim parémelro bésico do projeic £,
wvidentemnente, o modelos meisg rigides, com chapas de 2. 5Zmm
tLém tLensbes mixlmes WmEROGres o0 gue oS model o mais
Tlexiveis, com chapas de 2.1 8mm.

Mantendo-gse fixos o oulros parimeiros, oz modelos
tiweram £ LensBes méximes reoduzidass, em mddias. em TEX,
gubkstitulnde-se a8 chapes de 3. 1Bnm por chapss de O 52mm de
BEDHRERUD &,

Cada milimelre de espessura acresceniads aos ralos

significou, =m média. LE% re LtensEo miwins,

"
i
W
Ke)
I
g
[oN
i
£
B
fy
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£ 8 TENSDES ADMISZIVEILES

& roda wléstica sl é sujsita & LtenzBes
intermlteniss, gus B oW am < fendmene da {fadigs do
malerial. © &go pare sus conslirugie deve ser selecionsdo

levando-se sm conts ssse falor.
Wiligcu-se © critéric adolado por PROVEWIA (1S53

tomands © limile de resisidéncia & fadiga para uma vida

fi
#

infinita <come & meisde do limiite ode ruplturs. O Feior

seguranse ol definide come &, o gus lesve a2 wm fatoer 4 do

limite de ruplura 2ié a2 tensfos admissivel.
Selecionando-se  alguns agos  para Lénpera, e

wleveds limite de ruplura:

== ABNT B2 40 (VR-402 ¢ o = 120 kgfomm” e HE = 218
&

= gEmNT BLB0 (VE-BLD @ or = 1280 kgf-smm = HB = 2850

- £TT WmELD (VB-B0D L or = L10 kgfomm e HBE = 400

-
=
FTaixa de 28 - 30 kgf-smm . Messse faima, wariocs modelas

{Eades tornam-ze ssirygluralnenits wisdvelie:

il i ‘] b e 2 -
e LanGiieg B WOQEs R Q0 U

P 3 3 . pa TR
= Todos o modelos do grups NIER
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e D grupe KEED cs modelop HEEIESCE, NIEIRSIT e NIZDIZREIT,

~= Toddios o modelos doe grupe NIES.

5

-- Todos os medelos do grups KODE,

= Todos oz modelos do grupo MIER, menoes NIEBRSBCB, NIEIRLC4,

NEERERECL, e NEEZERCE

- Todes o moedelos do grupoe NBES,

g

Levarnds ex conta gus & desejivel gus o podelo

-

moolhidoe gelie flaxivel o sulicientis para prover ums Doa

7

Lras de contals oom o solae, ur podelo poselivel $ o NITRERESDL,

ey

=
e b RS- S : oy T . ¥ ree . o L wed o 3 - H Y e T
Eete modelo dessnvelwes uma lLensZo méxims de 30 kgl smm =

soire um Ceslosarnents vertical do oubko de 30, Brmm,
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8,7 A CONSETANTE ELASTICA

Para contribulir com EY melhoria G padr¥o
wvibratdéric dos iLralores sgricelas, & roda elbsiics deve ser
profetads para ter ums conslante slislics mencor do gus & Jdos
DU Lragelros conTEnRTionsl . -1t prosssaria mE
diminuicle da fregudncla nalural do sistems Ltretor-rodedo,
galvaguardandoe o operador das regudncias de vibrasis gue
Ihe s8¢ malis adversas.
cédleouls da frecsudneise natural LFn2, om ciclos por segundo: &
partir da constasrls slisiica do presu Lraseiro (K ¢ da

masss Lransportadas peslas rodss lraselrass (M

L
. CE 7D
JE o T B
w. T
A& constanie slaéstica ¢ dada por:
W
- T
N...wp%»

Wod o peso sobhre a roda traseira e Ay & a dellexioc

e E R - ] E Tl e il [ i ™y
O mpodelo selsclionsds, NEERRECE, apresenia 30, Bmm

ol e L B S Ry N e oul L A L =t At ) =
g = gl Onl S Thdge L O -+ Sl U B il = 15 § o L et [ F-- AR U ) e L el RS wﬁ: =4
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on

uma carge de 1000 kgf. A conslanie sléstica K do models &,

K = ot = 32, 8 kgf - mm

A Tim de comparar 55 wvalor com a& consiante
sléglics dog pneus Lragseiros ususis <dos trsltores sgricolas,
tomou=-se o valor apresenlade por BALARTREIRE (18830, FPars um
preud Lraseire Lipe 16.8-714-30, com B lonas » pressio de

. . R z
erchimnents de 0.BE kgfoem, o auvtor obieve, pars & consitante

fdetics,. o walor de 44.0 kg mm.

9
St

Thidwem., A capacidade de cargs com B O lonasF e preszic de

& pmrLir GoeEas el icacdes, & consLante
2légiticae K pode ser celoulada:

¢

4
w3
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PROGRAMA COMPUTACIONAL ARCFLEY
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APENDICE B

PROGREAMA COMPUTACI ONAL ZAPTEREZO
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ABSTRACT

LA steel elasiic wheel wiih curved radial beams was

Y

proposed as a substitutle for conventional pnesumstic tires in

tractors and other agriculiural machinery.

e

el

[

Preliminary studies were conducisd Lo fv o=

whoel configuration with good flexibility and scoeplable
levels of siress; 171 versicons of iLthat confliguraitions were

;
pumerically podeslesd Lo b provesssd by & siructursl anslysis

For ezch model mexipum stress were cazloulated and
the digplacemsnis wsre studied ithrough diffsrent indicalors

guch as hub verilical displacement and relling radius.

Hain conclusions are ; ithe proposed confliguralions

bebhaves linearly when moedelsd 22 & {rame iLyme siructurs,



evem whem sublecled Lo significant levels of rnodal
displacemeni. Larger number of Lhinner radius proved toe be
more el ficient in improving wheel structural perfiormancs.

Mawximpum Stresgs are locaisd nesar Lhe sol-whesel contact

in

The =lasiic whesl can overcams Lhe convenliional

tire from the stand point of wibraticonal performance



