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RESUMO: Os ensaios de pneus agricolas sdo fundamentais para a determinagdo das
caracteristicas de interagdo maquina-solo. Este estudo avaliou o desempenho de pneu agricola
sob diferentes cargas aplicadas e pressdes de inflagdo. Utilizou-se um pneu diagonal de trator
agricola, modelo F2R-1(12.4-24/6lonas). O pneu foi submetido as cargas de 800, 1000, 1200,
1400 e 1600kgf com 110, 165 e 220kPa de inflagdo. Analisou-se a area total de contato em
superficie rigida (cm?2), deformacao lateral (cm) e deformacdo vertical (cm) do pneu. Os
resultados passaram por analises de correlacdo linear de Pearson para as variaveis de pressao,
area de contato e avaliacdo de deformacdes laterais e verticais. Resultados evidenciaram que 0
incremento de cargas aumentou linearmente a area de contato entre pneu-superficie (r2-0.95).
Porém, o incremento de presséo interna de inflagéo, reduz a superficie de contato. Ao duplicar
a carga aplicada, de 800 para 1600kgf, a area de contato cresce em media 50.5% e, ao
duplicar a pressdo de inflacdo, de 110 para 220kPa, a area de contato decresce 15.5%. O
ajuste correto de pressdo interna de inflacdo e carga sobre os rodados é fundamental para
alcancar maior eficiéncia dos sistemas mecanizados, melhorando a qualidade das operacdes
agricolas e reduzindo os impactos nos solos.

PALAVRAS-CHAVE: footprint, tratores agricolas, tracéo.

EFFECT OF APPLIED LOADS AND INFLATION PRESSURE ON
AGRICULTURAL TIRE PERFORMANCE

ABSTRACT: Agricultural tire tests are essential for determining machine-soil interaction
characteristics. This study evaluated the performance of agricultural tires under different
applied loads and inflation pressures. A bias tire from an agricultural tractor, model F2R-1
(12.4-24/6 plies), was used. The tire was subjected to loads of 800, 1000, 1200, 1400 and
1600kgf with 110, 165 e 220kPa inflation. The total contact area on a rigid surface (cm?),
lateral deformation (cm), and vertical deformation (cm) of the tire were analyzed. The results
underwent Pearson linear correlation analysis for the variables of pressure and contact area
and assessment of lateral and vertical deformations. Results showed that the increase in load
linearly increased the tire-surface contact area (r2-0.95). However, the increase in internal
inflation pressure reduces the contact surface. When doubling the applied load, from 800 to
1600kgf, the contact area increases by an average of 50.5%; however, when doubling the
inflation pressure, from 110 to 220kPa, the contact area decreases by 15.5%. The correct
adjustment of internal inflation pressure and load on the wheelsets is essential to achieving



greater efficiency in mechanized systems, improving the quality of agricultural operations,
and reducing impacts on the soil.

KEYWORDS: footprint, agricultural tractor, traction.

INTRODUGCAO: Os rodados representam altos custos nos processos produtivos agricolas,
além de impactarem severamente a estrutura fisica dos solos (KELLER et al., 2019; YUE et
al., 2021). A correta distribuicdo de peso da méaquina sobre os rodados € determinante para a
melhoria da capacidade de tracdo e eficiéncia energética do sistema mecanizado (KUMAR,
NOORI e PANDEY, 2019). As caracteristicas construtivas dos pneus, influenciam
diretamente o estabelecimento de &rea de contato com o solo, capacidade de tracdo das
maquinas, deformacdo e compactacao dos solos (ACQUAH e CHEN, 2023; MAMONTOV et
al., 2020; MARQUES FILHO et al., 2022; ROSCA et al., 2022; ZHANG et al., 2022). Desta
forma, torna-se fundamental estudar as reas de contato pneu-solo (YADAV e RAHEMAN,
2023), para que sejam estimados parametros operacionais e de selecdo de pneus e rodados
mais assertivos. O conhecimento aprofundado da interface pneu-solo, permite prever o
comportamento de tracdo (CUTINI et al.,, 2022; HE, SANDU E OSORIO, 2019) e a
resisténcia ao rolamento das maquinas agricolas (ACQUAH & CHEN, 2023; TEIMOURLOU
E TAGHAVIFAR, 2015). Segundo Silva et al. (2016) as medidas de area de contato na
interface solo-rodado podem ser superestimadas, a depender do método utilizado. A limitacao
fisica proporcionada pelo transito de maquinas a produtividade das culturas, através da
compactacdo do solo, pode ser melhor compreendida através de testes controlados e ensaios
de desempenho de rodados e pneus, bem como por simulacGes e previsdes obtidas por
modelagem matematica (JUNNYOR et al., 2019). Desta forma, torna-se imperativo investigar
e compreender melhor a constituicdo dos solos e das superficies de rolamento para estimar o
desempenho de rodados e ferramentas (JASOLIYA, UNTAROIU e UNTAROIU, 2024). A
compreensdo das caracteristicas de tracdo e desempenho de rodados podem ser aprimoradas
atraveés de ensaios de campo ou laboratdrio. Entretanto, poucos sdo os ensaios abordando o
desempenho de rodados em situacdo estatica e dindmica (SUNUSI et al., 2020). Uma forma
expedita e confiavel para avaliar o desempenho de pneus é através da padronizacdo de
superficies, sendo que a superficie rigida apresenta vantagens, pois possui comportamento
covariavel e representa uma superficie ideal, sem deformacdes plasticas e ou elasticas. O
estudo da area de interacdo pneu-solo em superficies padronizadas, permite determinar
adequadamente projetos de trafego controlado e logistica de transito nas lavouras, com vistas
a manutencdo da qualidade fisica dos solos e maior sustentabilidade dos sistemas agricolas. O
objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de um pneu agricola de trator, em superficie
rigida padronizada, sob influéncia de diferentes cargas e pressdes internas de inflacéo.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi desenvolvido no Ndcleo de Ensaios de Maquinas
e Pneus Agroflorestais (NEMPA), Fazenda Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA), pertencente a Universidade Estadual Jalio de Mesquita Filho,
UNESP/Botucatu-SP. Para a realizacdo dos ensaios controlados, foi utilizada a Unidade Fixa
de Ensaio de Pneus (UFEP), descrita detalhadamente por Marques Filho et al. (2022), sob
Superficie Rigida. A Unidade de Ensaios era constituida por um suporte metalico composto
por duas torres de acionamento hidraulico, onde o rodado pneumatico foi fixo a um eixo
central, possibilitando aplicar cargas controladas em teste padronizado com superficie
controlada (Figura 1).
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FIGURA 1. Ensaio em superficie rigida na Unidade Fixa de Ensaios de Pneus (UFEP).
Superficie recoberta com papel cartolina branco e pneu F2R-1(12.4-24/6lonas)
pintado com tinta preta para determinacédo do footprint.

Para o teste de area de contato (footprint), utilizou-se folhas de papel cartolina branco, com
0,80 m de comprimento e 0,60 m de largura. A banda de rodagem do pneu foi previamente
umedecida com tinta nanquim preta, de forma que a area de contato do pneu, em cada carga
aplicada e pressao de inflacdo fosse impressa na folha de papel (Figura 2).

220kPa

FIGURA 2. Footprint em papel cartolina branco ap6s aplicagdo de carga na UFEP com pneu
F2R-1(12.4-24/6lonas). ACF — &rea de contato total; CF - comprimento; LF -
largura de contato.



A UFEP foi acionada com velocidade constante até atingir as cargas selecionadas em fungéo
da pressdo interna de inflagdo do pneu “F2R-1(12.4-24/6lonas)”. Foram aplicadas 3 pressoes
de inflacdo: 110kPa (pl), 165kPa (p2) e 220kPa (p3) e 5 cargas: 800, 1000, 1200, 1400 e
1600kgf. Foram avaliadas a area de contato total do footprint (ACF); Largura do footprint
(LF) e comprimento do Footprint (CF) (Figura 2). As coletas de deformacéo lateral e vertical
do pneu foram obtidas através de scanner laser. A area de contato foi estabelecida através do
programa Surfer Golden Software, via analise de imagens digitalizadas (footprint). As
deformacOes laterais e longitudinais do pneu foram obtidas através de sensor LIDAR
instalado na UFEP. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC) para diferentes superficies e cargas. Todos os tratamentos contaram com 3 repeticdes.
Os resultados dos ensaios passaram por testes de normalidade e analise de regressao linear e
coeficiente de correlacdo de Pearson. Os resultados de deformacéo lateral e vertical do pneu
passaram por testes de normalidade Anderson-Darling, homogeneidade de variancia e teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Todas as analises foram desenvolvidas nos sistemas “R
software” e “Microsoft Excel”.

RESULTADOS E DISCUSSAO: As caracteristicas construtivas dos pneus agricolas podem
afetar o estabelecimento de diferentes areas de contato com o solo, capacidade de tracdo das
maquinas e compactacdo dos solos (ACQUAH e CHEN, 2023). As maiores areas de contato
dissipam menores pressdes nos solos (MARQUES FILHO et al., 2022). Os resultados dos
ensaios em superficie rigida evidenciaram que o incremento de cargas possui correlacdo linear
com o0 aumento de area de contato do pneu agricola em superficie rigida. O efeito da presséo
interna de inflacdo apresentou comportamento inversamente proporcional a area de contato,
ou seja, quanto menor a pressao interna, maiores foram as areas de contato (Figura 3).

700
650
. 600
)
E 550
‘g 500 y (p1)=0.238x + 301.89
ST R*=0.9729
]
o y (p2) =0.2839x+ 190.21
Q 450 R*=00954
vy (p3) =0.285x + 154.62
400 R*=0.9226
350 Carga Aplicada (kgf)
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
—&—pl p2 p3 e Linear (pl) Linear (p2) Linear (p3)

FIGURA 3. Area de Contato em funcio das cargas e pressdes de inflagdo nos testes de pneu
F2R-1(12.4-24/6lonas).



Os coeficientes angulares positivos estabelecidos pelas retas do coeficiente de correlacdo de
Pearson, determinam r2 de 0,97, 0,95 e 0,92 para as pressoes pl, p2 e p3 respectivamente. O
ajuste linear indica que o crescimento da &rea de contato possui ajuste equivalente ao
crescimento da aplicagdo de cargas no pneu. Esse fator pode ser decisivo para determinar que
operacdes de campo, sejam realizadas com as pressdes internas adequadas, recomendadas
pelos fabricantes (ALAPA, 2019; SILVA et al., 2021) em fun¢&o de indices de velocidade e
caracteristicas dos rodados. Ao duplicar a carga aplicada, de 800 para 1600kgf, a area de
contato cresce em média 50.5%, independentemente da pressdo adotada. No entanto, ao
duplicar a pressdo de inflacdo, de 110 para 220kPa, a area de contato decresce 15.5%. As
deformacbes do pneu também apresentaram diferencas estatisticas significativas em relacao
aos tratamentos aplicados. Na préatica, algumas fazendas ndo realizam adequadamente o
monitoramento e controle das pressdes internas dos pneus de maquinas agricolas, isso pode
reduzir a eficiéncia das operacOes e afetar a capacidade de tracdo das maquinas (CUTINI et
al., 2022). Méaquinas de semeadura que possuem rodados pneumaticos para acionamento de
mecanismos dosadores podem apresentar falhas na deposicdo de sementes se a presséo dos
pneus ndo for adequada. Tratores agricolas podem patinar mais e consumir mais combustivel
no caso de descontrole das caracteristicas de pressdo e cargas, pois as deformacoes do pneu e
solo sdo distintas em funcdo do tipo de solo e modelo construtivo dos rodados. A
compactacdo dos solos em funcéo do trafego de maquinas pesadas é um problema ambiental
de ordem mundial (KELLER et al., 2019), portanto, torna-se fundamental equalizar
corretamente as pressdes de inflacdo e cargas na selecdo dos pneus agricolas. No trafego
controlado, os pneus aplicam pressdes localizadas nas linhas definidas no solo, e o ajuste
correto é imperativo para maior eficiéncia operacional e redugdo da compactacédo (YUE et al.,
2021). Nossos resultados evidenciaram que a presséo interna dos pneus e as cargas aplicadas
sdo determinantes para a determinacdo da area de contato. Novos modelos de inteligéncia
artificial podem estimar as areas de contato pneu-superficie rigida com erros em torno de 2%
(YADAV e RAHEMAN, 2023). Através de modelos de estimativas de tracdo em diferentes
condicdes de terreno é possivel criar algoritmos de predicdo eficientes para interacao
méaquina-rodado (SUNUSI et al., 2020), no entanto, a estimativa através de ensaios
padronizados, como os aplicados em nossa pesquisa, permite validar esses modelos digitais.
De acordo com Mamkagh (2019) a alteracéo da interface pneu-superficie pode ser obtida pela
reducdo ou incremento da pressao interna de inflagdo dos pneus, porém, essa relacdo deve
obedecer a certos limites, para ndo danificar a estrutura dos pneus. Os autores concluem que
as corretas selecfes da pressao interna de inflacdo dos pneus, bem como do teor de agua do
solo, podem contribuir para o aumento da eficiéncia da operacdo mecanizada. Em situacdes
de campo, agricultores tendem a reduzir arbitrariamente a pressdo dos pneus objetivando
reducdo no impacto nos solos e ganhos de tracdo, no entanto, essa pratica pode gerar falhas
nos pneus e até mesmo, em casos extremos, o desligamento entre pneu e aro. A deformacéo
lateral e vertical dos pneus é importante para estabelecer o footprint nos solos, assim, pneus
mais flexiveis tendem a apresentar maiores areas de contato com o solo. A Figura 4 descreve
as deformac0es verticais e laterais dos pneus em fungdo das pressdes de inflacdo e cargas
aplicadas.
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FIGURA 4. Deformacéo lateral e vertical de pneu F2R-1(12.4-24/6lonas) em funcdo de
pressoes de inflagdo p1(110kPa); p2(165kPa) e p3(220kPa) e cargas aplicadas.
Letras minudsculas apds a média indicam diferenca entre pressoes (pl, p2 e
p3)* e, letras maiusculas diferencgas entre cargas aplicadas: 800, 1000, 1200,
1400 e 1600kgf. *(Tukey Test (p<0.05) - CV-2,2% Deformacéo Lateral; CV-
2.6% Deformacéo Vertical)

Verifica-se que o incremento das cargas aplicadas ao rodado, aumenta a deformacéo lateral e
a deformacdo vertical do footprint (Figura 4A e 4B). Encontramos diferencas estatisticas para
as médias de deformacéo lateral em funcéo da presséo e das cargas aplicadas ao rodado. As
maiores deformacdes laterais foram obtidas na menor presséo de inflacdo (pl), seguidas por
p2 e p3 respectivamente. Baixas pressoes internas de inflacdo permitem maior flexibilidade da
banda lateral dos pneus, isso contribui para o incremento da area de contato (Figura 3).
Nossos resultados colaboram com ROSCA et al. (2022) onde a deflexdo dos pneus foi
determinante na determinacdo de area de contato e capacidade de tracdo das maquinas. Pneus
com lateral flexivel sdo aplicados na agricultura moderna para reduzir o impacto nos solos,
visto que 0 aumento de area de contato, reduz a pressdo aplicada proximo da zona radicular
das culturas, além disso, maiores deformacdes permitem que os pneus alcancem maiores
capacidades de tracdo (YADAV e RAHEMAN, 2023). A deformacédo vertical apresentou
proporcionalidade com o incremento de carga no rodado. As maiores deformacdes verticais
foram obtidas com a pressao pl e carga de 1600kgf. As baixas pressdes internas de inflacdo
reduzem a resisténcia do rodado a deformacdo e possibilitam maiores deformacdes verticais.
De acordo com Mamontov et al. (2020), a eficiéncia dos tratores agricolas de rodas na
execucdo de operacOes é caracterizada pela capacidade de tracdo, que depende principalmente
do peso do trator e de seu sistema de rodagem e, do nivel de umidade e compactac¢éo do solo.
Em geral, esses aspectos tém direcdes opostas. Ou seja, um aumento na eficiéncia de tracéo
requer um aumento no peso da maquina e, consequentemente, um aumento na carga radial
dos pneus e na pressao interna dos mesmos. Isto leva a um aumento da pressdo dos pneus no
solo e faz com que esse atinja niveis criticos de compactacdo. Como resultado da
compactacdo excessiva do solo, o rendimento das culturas agricolas € significativamente
reduzido. Desta forma, os resultados do presente estudo permitem destacar a importancia da
correta selecdo de pressdo de inflacdo para as operacdes agricolas em funcdo das cargas
aplicadas no rodado. Os ensaios estaticos permitem a determinagdo precisa das deformacdes
do pneu e estabelecimento de footprint em fungéo das condicdes de carga e pressao interna,
no entanto, testes dindmicos, em diferentes tipos de solo (JASOLIYA, UNTAROIU e
UNTAROIU, 2024), e cobertura vegetal (MARQUES FILHO et al, 2022), podem fornecer
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perspectivas mais assertivas de performance dos rodados, visto que permitem validar o efeito
da velocidade das caracteristicas de interacdo maquina-solo.

CONCLUSOES: A pressdo interna de inflagdo e as cargas aplicadas foram determinantes
para o estabelecimento da area de contato e deformacdo do pneu. O incremento de cargas
aumenta linearmente a area de contato entre pneu-superficie (r2- 0.95). As maiores pressoes
de inflagdo propiciam menor deformacdo lateral e vertical do pneu, reduzindo a area de
contato (footprint). Ao duplicar a carga aplicada, de 800 para 1600kgf, a area de contato
cresce em média 50.5%, independentemente da pressdo adotada. No entanto, ao duplicar a
pressao de inflacdo, de 110 para 220kPa, a area de contato decresce 15.5%. O ajuste correto
de pressdo interna de inflacdo e carga sobre os rodados é fundamental para alcancar maior
eficiéncia dos sistemas mecanizados. Selecionar corretamente a pressao de inflagéo interna
dos pneus e a carga aplicada pelas maquinas pode aprimorar a qualidade das operacdes
agricolas, reduzir a compactacdo do solo e o consumo de combustivel, além de aprimorar as
condicdes de tracao.
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