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RESUMO: Na cultura da cana-de-aclcar os veiculos de carga e transporte possuem alta
capacidade de causar danos ao solo, prejudicando a longevidade dos canaviais e a
rentabilidade da cultura. O objetivo do presente estudo foi avaliar através de ensaios
laboratoriais em superficie rigida, a area de contato de trés modelos de pneus utilizados em
veiculos de carga e transporte na cultura da cana-de-acucar. A pesquisa foi desenvolvida na
Universidade Estadual Paulista, UNESP - Botucatu-SP. Os modelos de pneus avaliados
foram, P1: rodado duplo (2 x 275/80R22.5); P2 (600/50R22.5) e, P3 (600/50-22.5) em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticGes, para a area de contato total e area
de garras. Os resultados demonstraram melhor desempenho em area total para o pneu P2, ja
para a area de garras 0 pneu P1 apresentou as maiores médias e relacdes de proporcionalidade
entre area total e area de garras igual a 66,9%, em contraste a 34,8% de P2 e 54,8% de P3. A
utilizacdo de pneus rodoviarios em montagem dupla para os veiculos de carga na cultura da
cana-de-acucar pode ser aplicavel em situacdes em que o trdfego é controlado. Para areas
onde ndo se aplicam medidas de controle de trafego, o pneu P2 apresentou o melhor
desempenho.
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RIGID SURFACE TEST WITH THREE TIRE MODELS FOR CARGO VEHICLES
IN THE SUGARCANE CROP

ABSTRACT: In sugarcane crop, cargo and transport vehicles have a high capacity to cause
damage to the soil, harming the longevity of the sugarcane fields and the profitability of the
crop. The aim of the study was to evaluate, through laboratory tests on a hard surface, the
contact area of three models of tires used in cargo and transport vehicles in the sugarcane
crop. The research was carried out at University of Sdo Paulo State, UNESP - Botucatu-SP.
The tire models evaluated were, P1: double wheels (2 x 275/80R22.5); P2 (600/50R22.5) and
P3 (600/50-22.5) in a completely randomized design with three replications, for the total
contact area and the grip area. The results showed better performance in total area for the P2



tire, whereas for the grip area, the P1 tire had the highest averages and proportionality ratios
between total area and grip area equal to 66.9%, in contrast to 34.8 % P2 and 54.8% P3. The
use of dual-mount road tires for cargo vehicles in sugarcane cultivation may be applicable in
situations where traffic is controlled. For areas where traffic control measures are not applied,
the P2 tire showed the best performance.
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INTRODUGCAO: O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclicar e a expressdo do
setor segue preceitos de preservacdo ambiental e sustentabilidade dos processos agricolas.
Além do etanol, um biocombustivel renovavel, as unidades produtivas atuam ainda na
geracdo de energia elétrica, contribuindo diretamente para a ampliacéo e sustentabilidade do
processo agroindustrial (CONAB, 2020). A cana-de-agUcar € uma das culturas que mais
sofrem passagens de maquinas ao longo de seu ciclo produtivo (MAZZA, 2015). Os rodados
agricolas apresentam destacada importancia no impacto causado pelo transito de maquinas
nas areas agricolas (FARHADI et al., 2019). Entretanto, durante a operacédo de corte, colheita
e transbordo é que ocorre 0 maior impacto no solo para as areas cultivadas com cana-de-
acucar (JUNNYOR et al., 2019). Estima-se que ocorram mais de 20 passagens de rodados
sobre o mesmo local do solo em cada ciclo de colheita, contando com o transito da colhedora
e dos veiculos de transporte e carregamento, fato que impacta diretamente a estrutura fisica do
solo. De acordo com Marques Filho, Moura e Lancas (2020), as caracteristicas construtivas
dos pneus, influenciam diretamente a capacidade de tracdo das maquinas e a compactagdo do
solo, sendo de grande relevancia o estudo das areas de contato pneu-solo. O conhecimento
aprofundado da interface pneu-solo, permite prever o comportamento de tracdo e a resisténcia
ao rolamento das maquinas agricolas (TEIMOURLOU e TAGHAVIFAR, 2015; HE, SANDU
e OSORIO, 2019). Entretanto, o comportamento estocastico do pneu nos processos
dindmicos, em contato com a superficie plastica do solo, torna desafiadora a tarefa de realizar
ensaios relacionados a esta temética. Segundo Silva et al. (2016) as medidas de area de
contato na interface solo-rodado podem ser superestimadas, a depender do método utilizado.
Uma das formas de estudar o desempenho de pneus é através da padronizacao de superficies,
sendo que a superficie indeformavel apresenta vantagens para tanto, pois possui
comportamento covariavel. O estudo da area de interacdo pneu-solo, permite determinar
adequadamente projetos de trafego controlado e logistica de transito nas lavouras, com vistas
a manutencdo da qualidade fisica dos solos. O objetivo do presente estudo foi avaliar a &rea de
contato de trés modelos de pneus utilizados em veiculos de carga e transporte na cultura da
cana-de-agucar em ensaios laboratoriais de superficie rigida.

MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi desenvolvida no Ncleo de Ensaio de Méquinas
e Pneus Agroflorestais (NEMPA), na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), UNESP campus de Botucatu — SP. Para a
realizacdo dos ensaios, foi utilizada a Unidade Fixa de Ensaio de Pneus (UFEP). A UFEP foi
construida e atualizada por diversos pesquisadores do NEMPA (SANTOS e LANCAS, 1999;
MAZETTO et al. 2004; MONTEIRO et al. 2010), permitindo a simulacdo de diversas
condicBes de interagdo entre os rodados pneumaticos e diferentes superficies padronizadas.
Os ensaios foram realizados em Superficie Rigida (ESR), em que a banda de rodagem dos
pneus foi previamente umedecida com tinta de cor preta, e pressionada em folha de papel
cartolina sobre uma superficie indeformavel em aco. Foram avaliados trés modelos de pneus
que sdo utilizados em veiculos de carga e transporte na cultura da cana-de-actcar (Figura 1),



sendo eles, P1 de construcéo radial composto por um rodado duplo (2 x 275/80R22.5); P2 de
construcdo radial (600/50R22.5) e, P3 diagonal (600/50-22.5).

FIGURA 1. Modelos de pneus utilizados nos ensaios em superficie rigida. (a.) P1 -
construgéo radial composto por um rodado duplo (2 x 275/80R22.5); (b.) P2 -
construcdo radial (600/50R22.5); (c.) P3 — construcdo diagonal (600/50-22.5).

Nos ensaios em superficie rigida, 0s pneus tiveram sua pressdo interna ajustada em relacdo a
pressdo interna de inflacdo recomendada pela Associacdo Latino-americana de Pneus e Aros
(ALAPA, 2019). A banda de rodagem dos pneus foi previamente umedecida com tinta
nanquim de cor preta, de forma a propiciar a demarcacdo da area de contato do pneu com a
folha de papel cartolina apds a aplicagdo de carga realizada na UFEP. O sistema hidraulico da
UFEP foi acionado para realizar descida do pneu com velocidade constante, aplicando uma
carga crescente e controlada, até alcancar 50,52 kN (5150 kgf), permanecendo nesse valor
méaximo por 10 segundos. Apés a aplicacdo da carga, o pneu foi elevado novamente até sua
posicdo inicial e a folha de cartolina retirada. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas
de cada modelo de pneu submetido aos ensaios. As variaveis respostas obtidas nos ESR
foram, a érea total de contato (cm?), comprimento (cm), largura (cm) e area total das garras
(cm?).

TABELA 1. Caracteristicas técnicas dos pneus utilizados nos ensaios

Largura Diametro Raio Pressdo indice de carga/
Tamanho Modelo (mgm) (mm) estatico infl. velocida deg
(mm) (kPa/Psi)
275/80R22.5
(duplo) P1 275 1029 515 717/104 149 K
600/50R22.5 P2 616 1181 510 283/41 165 A8
600/50-22.5 P3 600 1172 572 283/41 165 A8

O delineamento experimental utilizado para os ESR foi o inteiramente casualizado (DIC) para
1 superficie de contato e 3 modelos de pneus. Os resultados dos ensaios passaram por testes
de normalidade Shapiro-Wilk; teste de homogeneidade de variancia de Bartlett e Levene’s;



analise de variancia (ANOVA) e, quando aplicavel, teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Todas as analises foram desenvolvidas no sistema estatistico R software.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados obtidos nos ensaios em superficie rigida
estdo descritos na Figura 2. A maior area de contato total foi apresentada por P2, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Os pneus P1 e P3 ndo apresentaram diferencga
estatistica para a variavel area de contato total, o que indica que a montagem dupla de pneus
de caminhdo possui desempenho semelhante a tecnologia empregada através de pneus
diagonais em veiculos de transbordo. A similaridade em area de contato total, contribui para a
justificativa da aplicacdo de transbordos rodoviarios no canavial, o que de acordo com Melo e
Rosa (2015) é uma aplicacdo crescente, principalmente na fase de implantagcdo da cultura,
onde com maior agilidade os caminhdes transbordo carregam 0s Orgaos vegetativos para o
plantio, de um ponto a outro da lavoura em menor tempo, 0 que preserva as caracteristicas de
vigor do material propagativo. Entretanto, as altas pressdes de inflagdo destes modelos,
podem impactar negativamente a estrutura fisica do solo. Observou-se que 0 pneu P2, mesmo
apresentando a maior &rea de contato total dentre os tratamentos, ndo obteve a maior area de
garras. A éarea total de contato do pneu com a superficie é determinante para o0 impacto
causado no solo, assim em solos firmes a area de garras é o0 parametro mais importante ja que
estas ndo penetram no solo, neste aspecto o pneu P1 apresentou melhor desempenho. Silva et
al. (2016) afirmaram que a pressao exercida pelo rodado no solo depende diretamente de sua
area de contato e pressdo de inflacdo interna, fato que norteia a aplicacdo deste estudo nas
condigdes de producéo sucroalcooleira.
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*médias com letras diferentes indicam difefengé estatistica pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

FIGURA 2. Area de contato proporcionada pelos pneus P1 (275/80R22.5); P2 (600/50R22.5)
e P3 (600/50-22.5) em montagem dupla apds aplicagdo de carga na UFEP



Na relacdo percentual direta entre a area de contato total e area de garras obtidas para cada
modelo de pneu, obteve-se o total de 66,9% para P1, 34,8% para P2 e 54,8% para P3. Em
areas de plantio direto, com a camada superior do solo tendendo a uma maior compactacao, o
pneu P1 apresenta desempenho superior aos pneus P2 e P3 j& que a &rea de contato real com o
solo sera determinada pela area de garras, fato que encontra fundamentacdo nos estudos de
Teimourlou e Taghavifar (2015) e Silva et al. (2016). Para a varidvel comprimento foi obtida
diferenca estatistica em todos os tratamentos, com a maior média atribuida a P2 e menor
média para P1. A deformacéo dos pneus relaciona-se com o modelo construtivo, numero de
lonas internas e matéria prima de desenvolvimento. A capacidade de deformacéo longitudinal
de um pneu é uma caracteristica desejavel, ja que propicia aumento da &rea de contato com o
solo sobre a linha de trafego e mantém o afastamento da linha lateral ou linha da cultura
vegetal. Desta forma, pneus com deformacdo longitudinal tendem a proporcionar menor
estresse ao solo no ambiente radicular das culturas. Para a variavel largura de contato, P1 e P2
ndo diferiram estatisticamente, entretanto P3 apresentou a menor média global dentre os
pneus estudados, fato que pode ser correlacionado a maior rigidez da banda lateral nos pneus
diagonais e ao formato elipsoidal da éarea de contato expressa por estes modelos.
Considerando-se que, mesmo em areas com trafego controlado os veiculos ocasionalmente
podem sair do tragado original planejado, maiores areas de contato total sdo recomendadas
pela atenuacdo e distribuicdo de cargas no solo de forma mais homogénea, este fato corrobora
com os estudos de Farhate et al. (2019). Os resultados dos ensaios em superficie rigida para 0s
trés modelos de pneus, evidenciaram que, pneus com tecnologias distintas, quando aplicados
em superficies que apresentam baixa deformacéo, como as superficies de solos compactados,
entrelinhas da cultura da cana-de-agucar e areas com plantio direto estabelecido, apresentam
areas de contato dependentes da area total de garras, fato que incorre em vantagens para 0
modelo de pneu P1 em montagem dupla. Entretanto, em superficies deformaveis como nos
solos descobertos, recém preparados ou com teores altos de agua, as menores areas totais
causam maior estresse a estrutura fisica do solo, ndo sendo recomendados para estes casos,
sob pena de danos permanentes no solo (ALAOUI e DISERENS, 2018). De acordo com
Mamkagh (2019) a alteracdo da area de contato da interface pneu-solo pode ser obtida
variando-se a pressdo interna de inflagdo dos pneus, entretanto, essa relagdo deve obedecer a
certos limites, para que ndo danifique a estrutura dos pneus. Os autores concluem que, as
corretas selecbes da pressdo interna de inflacdo dos pneus, bem como das condigdes de
umidade do solo, podem contribuir para o aumento da eficiéncia da operagdo mecanizada.
Desta forma, a sele¢cdo do modelo ideal de pneu a ser utilizado, ird depender das condicdes
gerais de manejo da unidade produtiva e da gestdo do trafego de maquinas na lavoura.

CONCLUSOES: Maiores éreas de contato total de um pneu ndo refletem necessariamente
em maior area de contato de garras. A relacdo de area total/area de garras foi de 66,9% em P1,
34,8% em P2 e 54,8% em P3. A utilizacdo de pneus rodoviarios em montagem dupla para os
veiculos de carga na cultura da cana-de-acucar pode ser aplicavel em situagcbes em que o
trafego € controlado. Para areas onde ndo de aplicam medidas de controle de trafego, o pneu
P2 apresentou o melhor desempenho.
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