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RESUMO 

 A produção de cana-de-açúcar no país é favorecida pelas condições edafoclimáticas, 

tornando assim, o Brasil reconhecido mundialmente por ser líder na produção. Com a 

necessidade de manter a demanda alimentar mundial se fez necessário a inserção de 

tecnologia no campo. Partindo desta demanda foi inserido maquinários que auxiliam na 

plantação e na colheita, otimizando e agilizando os processos agrícolas da cana-de-açúcar. 

O tráfego agrícola se tornou intenso e consequentemente acarretou alguns problemas, como 

o aumento de densidade dos solos, diminuição da microporosidade e da macroporosidade o 

que vem a limitar a passagem de ar e água no solo, aumento da resistência à penetração, que 

dificulta o crescimento das raízes das culturas. Este trabalho tem como objetivo avaliar as 

tensões transmitidas ao solo por dois tratores e um transbordo, utilizados na colheita 

mecanizada, através da modelagem pseudo-analítica. A modelagem de dados foi realizada 

com o auxílio do software PredComp 1.0, com ouso do modelo SoilFlex, através de 

informações dos catálogos das máquinas utilizadas para a simulação. Foi possível evidenciar 

as diferenças que as configurações de rodado proporcionaram na transmissão de tensões 

solo-pneu, com mesmo modelo de pneu com diferentes cargas e como as tensões podem 

sofrer modificações pelas pressões de insuflagem.  

 

Palavras chave: modelos de compactação, tratores agrícolas, veículo transbordo, tensão no 

solo 
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ABSTRACT 

Sugarcane production in the country is favored by edaphoclimatic conditions, making Brazil 

globally recognized as a leader in production. With the need to maintain global food demand, 

the insertion of technology in the field became necessary. To meet this demand, machinery 

was introduced to assist in planting and harvesting, optimizing and streamlining sugarcane 

agricultural processes. Agricultural traffic has become intense, resulting in some problems 

such as increased soil density, decreased microporosity and macroporosity, limiting the 

passage of air and water in the soil, increased resistance to penetration, which hinders crop 

root growth. This study aims to evaluate the stresses transmitted to the soil by two tractors 

and a transbord, used in mechanized harvesting, through pseudo-analytical modeling. The 

data modeling was carried out with the assistance of PredComp 1.0 software, using the 

SoilFlex model, through information from the catalogs of the machines used for simulation. 

It was possible to show the differences that wheel configurations provided in the 

transmission of soil-tire stresses, with the same tire model with different loads, and how 

stresses can be modified by inflation pressures. 

 

Keywords: compaction, agricultural machinery, vertical stress 
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1. INTRODUÇÃO  

A produção de cana-de-açúcar no Brasil vem desde o período colonial e possui grande 

importância no setor econômico nacional. As condições edafoclimáticas do país tornam a 

produção de cana-de-açúcar favorável, vindo a ser um dos participantes ativos na 

comercialização mundial. Segundo a CONAB (2018), o Brasil ocupa o primeiro lugar na 

escala mundial da produção de cana-de-açúcar, sendo reconhecido mundialmente por ser 

líder na capacidade produtiva.  

Com a expansão da fronteira agrícola, tem se observado um aumento de maquinário no 

campo para realizarem o manejo, plantio e colheita de culturas. A chegada das máquinas 

agrícolas nas lavouras vem ganhando grandes proporções, com a finalidade de otimizar e 

agilizar os processos agrícolas da cana-de-açúcar. A introdução das máquinas no campo, 

vem ganhando crescimento exponencial, pois se faz necessário aperfeiçoar os processos 

agrícolas; junto aos benefícios há as desvantagens que estão atreladas as propriedades físicas 

do solo, ocasionando o aumento de risco de compactação.  

O tráfego agrícola intenso gera aumento na densidade do solo, bem como limita o 

transporte de ar, água, penetração das raízes, ciclagem de nutrientes, reduzindo a produção 

agrícola e/ou florestal e a biota do solo (FAO, 2015). Os modernos sistemas de produção, 

podem resultar em compactação no solo, conforme relatado por Guimarães Júnnyor et al. 

(2019). Na atualidade é necessário que as máquinas agrícolas estejam em campo, pois a 

demanda alimentar que a população mundial carece é alta para uma subsistência sem auxílio 

mecânico. 

Os modelos de compactação do solo servem para auxiliar no manejo adequado do solo, 

pois com a utilização da modelagem dos dados é possível monitorar e controlar os processos 

nos solos agrícolas. Com a utilização destas ferramentas é possível estimar e verificar as 

consequências que o efeito dos maquinários poderá causar naquele solo; podendo assim 

planejar estratégias para um manejo de solo, onde possa evitar os efeitos negativos. 

O modelo Soilflex desenvolvido por Keller (2007), inclui diferentes abordagens para 

caracterização da relação tensão-deformação, através dos parâmetros de pneus, carga por 

eixo/roda e pressão de insuflagem. O modelo possibilita realizar uma comparação direta 

entre a relação tensão-deformação; ainda permite simular a passagem de diversas 

combinações de máquinas (diferentes tipos de rodados) e bem como diferentes combinações 

de rodas (rodas simples, duplas e tandem). O modelo também tem a função de estimar área 
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de contato e as tensões de contato através das características do pneu e de carga. Sendo 

assim, um modelo prático de uso, que pode ser usado por consultores agrícolas, rapidamente, 

trazendo respostas em tempo hábil.  

O trabalho tem como objetivo avaliar as tensões verticais transmitidas ao solo, através 

de dois tratores (Valtra BH 180 e New Holland T7 SWB 205) e um transbordo (TMA VTX 

- 2410), em suas capacidades máximas de carga e em condições ótimas de transporte. Assim 

sendo possível avaliar, através da modelagem pseudo-analítica qual dos três maquinários 

avaliados impactam mais o solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Sistema de plantio e colheita 

A cultura da cana-de-açúcar é de grande relevância para o país, sendo que o momento 

da colheita é decisivo para a determinação da produção efetiva dos canaviais, uma vez que 

representa o encerramento do ciclo de cultivo, quando a cultura atinge seu potencial máximo 

de produção agrícola. 

Segundo Embrapa (2022), no sistema convencional de preparo do solo geralmente 

são realizadas as seguintes operações: uma aração ou gradagem pesada; uma subsolagem ou 

mais uma gradagem; uma gradagem de destorroamento e uma gradagem de nivelamento. A 

utilização desse tipo de preparo do solo no decorrer de anos acaba os tornando suscetíveis 

ao processo erosivo. Segundo Arcoverde et al. (2019), as sucessivas operações mecanizadas 

do preparo do solo até a colheita, resultam em problemas de degradação do solo, sendo o 

principal a compactação (SILVA; CASTRO 2015; MARASCA et al., 2015; VISCHI FILHO 

et al., 2015), que pode afetar a produção e a longevidade do canavial (CAMILOTTI et al., 

2005; FAGUNDES et al., 2014), bem como a área explorada pelo sistema radicular 

(BAQUERO et al., 2012; MARASCA et al., 2015). 

Os procedimentos de colheita de cana-de-açúcar foram classificados, da seguinte forma: 

• Sistema manual – onde o corte e o carregamento são realizados manualmente, 

podendo ocorrer de ter um transporte intermediário. 

● Sistema semi-mecanizado – onde ocorre o corte manual, carregamento e transporte 

é feito através de maquinários agrícolas. 

● Sistema mecanizado – onde ocorre o corte, carregamento e transporte de formas 

mecânicas, com apenas uso de profissionais especializados em conduzir os 

maquinários.  

A colheita da cana-de-açúcar ao longo dos últimos anos vem sofrendo mudanças em seu 

processo. Em algumas regiões do país há legislações que proíbem o uso da queima da cana-

de-açúcar, por questões de saúde pública. Segundo Conab (2018), o corte de cana manual 

vem sofrendo grande decréscimo em sua prática, onde saiu de 75,6% em sua produção total 

na safra de 2007/2008, passando para 8,4% na safra 2018/2019. Em contrapartida a colheita 

da cana-de-açúcar através do sistema mecanizado, está cada vez mais presente nos campos. 

Atualmente, de acordo com os dados da Conab (2018), o sistema de colheita mecanizada 

passou de 24,4% na safra de 2007/2008, para 91,6% na safra de 2018/2019.  
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2.2 Máquinas e Implementos Agrícolas 

A teoria Malthusiana, que foi desenvolvida por Thomas Robert Malthus, em 1798, é 

uma teoria que tinha como objetivo alertar a população mundial sobre a grande problemática 

da falta de recursos naturais advindo do crescimento populacional, pois a população cresce 

em progressão geométrica e os recursos naturais em progressão aritmética. Com isso ele fez 

o alerta a população, onde em pouco tempo a população seria grande o suficiente para não 

haver alimentos para todos, em sua teoria, ele estimou 200 anos para acontecer este colapso.  

Por outro lado, ocorriam o surgimento das revoluções industriais, que propiciaram 

uma significativa ampliação na produtividade. Segundo Vian et al. (2013), após a Segunda 

Guerra Mundial houve a inserção de tecnologias nos veículos agrícolas, chegando com 

novos modelos maiores e mais potentes. A mecanização agrícola, apresenta como principal 

objetivo o aumento de produtividade, deixando de ser uma opção e se tornou regra para 

assim, poder dar conta da demanda alimentar da população mundial.  

De acordo com Magro (2018), na atualidade é imprescindível que exista a mecanização 

dos campos, por conta da necessidade de produção em grande escala e que estudos sejam 

desenvolvidos para minimizar as desvantagens do uso de implementos agrícolas. A 

utilização de maquinários agrícolas no campo pode trazer vantagens e desvantagens.  

Como desvantagens pode citar a compactação do solo (através de maquinários mais 

pesados); alto preço na aquisição de maquinário; e requer mão de obra especializada, 

despesas com lubrificantes e combustíveis; necessidade de assistência técnica especializada 

nas proximidades. 

Como vantagens temos o atendimento da demanda atual alimentícia, com o aumento de 

produção; redução da mão de obra; redução de custos de produção; eficiência da operação e 

eficácia da produção; maior desenvolvimento tecnológico no campo; expansão sustentável 

da fronteira agrícola 

2.3 Compactação 

O termo compactação do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de 

volume de solo não saturado quando uma determinada força externa é aplicada, a qual pode 

ser causada pelo tráfego de máquinas agrícolas, equipamentos de transporte ou animais 

(RICHART et al., 2005; LIMA, 2004). 
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De acordo com Santos et al. (2020) os estudos de compactação do solo se iniciaram 

após a teoria elaborada por Ralph Proctor, em 1933, onde houve a divulgação de seu 

conhecimento e a constatação que a compactação está diretamente ligada ao teor de umidade 

que o solo apresente, mostrando a relação existente entre a massa específica aparente seca, 

teor de umidade e energia de compactação.  

A padronização internacional do ensaio de compactação, com pequenas variações, 

baseou-se nos estudos de Proctor, sendo o mais conhecido como Ensaio de Proctor, podendo- 

se referir no Brasil, às Normas Técnicas NBR 7182/86 (ABNT, 1986) e DNER – ME 129/94 

(DNER, 1994) (CRISPIM, 2007). 

Existe a relação entre os parâmetros do solo onde o peso específico aparente seco 

(Yd) e o teor de umidade (w) pode ser descrito através de uma curva com formato parabólico, 

como demonstrado na Figura 1, abaixo.  

 

Figura 1. Relação da umidade e densidade seca máxima obtida do ensaio de compactação 

normal de Proctor. 

 

Onde a curva possui o seu ponto de máximo definido pelo par de valores de peso 

específico aparente seco máximo (Ydmax) e a umidade ótima (Wot). O trecho ascendente da 

curva de compactação é denominado de ramo seco e o descendente de ramo úmido. 

As forças que atuam no solo podem ser classificadas em externas e internas. As forças 

causadoras da compactação podem ser externas, como o tráfego de veículos, animais ou 

pessoas e o crescimento de raízes, e internas, como umedecimento e secagem, expansão e 

contração do solo (REICHERT et al., 2007). Quando expressas como tensão essas forças 

provavelmente têm a mesma ação no sistema, não sendo necessária distinção entre elas 

(CAMARGO et al., 2008). 
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Com a necessidade de aumento de produção, veio o manejo inadequado do solo, com 

a utilização frequente e intenso de máquinas, operações em condições inadequadas, uso 

excessivo de maquinário pesado, ausência de práticas conservacionistas, o que vem a ser um 

mal uso, com uma má conservação, onde o solo tende a elevar os seus níveis de compactação 

e comprometer assim a sua estabilidade estrutural. A estrutura do solo está intimamente 

ligada ao seu sistema radicular, absorção de água e nutrientes e produtividade das culturas 

(CHERUBIM et al., 2017; ÇELIC et al., 2019; SILVA, 2021) 

O risco de compactação em solo agrícola está sujeito as tensões mecânicas impostas 

pelo tráfego de veículos (ARVIDSSON et al., 2011), portanto conhecer a magnitude e a 

distribuição dessas tensões torna uma ferramenta útil nos estudos de compactação do solo 

(SCHJØNNING et al., 2008).  

De acordo com Albert et al. (2018), a mecanização quando não controlada resulta na 

compactação e ocasiona falhas no rebrote da cana-de-açúcar, este seria uma das maiores 

problemáticas encontradas na agricultura moderna. O dimensionamento das atividades 

mecanizadas através da energia total aplicada no solo e o tráfego dos veículos na entrelinha 

do plantio, reduz o risco de compactação (KELLER et al., 2007; LOZANO et al., 2013; 

JIMENEZ, 2021) existindo assim, um melhor planejamento. 

2.4 Modelos de Compactação 

Os modelos de compactação são instrumentos relevantes empregados para aferir o 

grau de compactação do solo resultante do tráfego de máquinas agrícolas sobre sua estrutura. 

Por meio destes modelos, torna-se viável a elaboração de estratégias e recomendações 

específicas para prevenir a compactação do solo, permitindo orientar os produtores de forma 

mais eficiente.  

De acordo com Defossez e Richards (2002), há duas categorias de modelos de 

compactação do solo relacionadas ao tráfego agrícola, que são os modelos analíticos e os 

numéricos. Os modelos analíticos estão fundamentados na teoria de Boussinesq (1985), que 

apresentou equações sobre a propagação de tensões no solo, considerando o solo homogêneo 

com deformação elástica linear. Fröhlich (1934) introduziu o fator de concentração(ξ) para 

casos em que as tensões no solo são mais concentradas abaixo do centro de carga, com a 

aplicação em um meio elástico. Desta forma, torna-se possível calcular a tensão e a 
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deformação, mediante a relação tensão-deformação. O modelo analítico, requer menos dados 

de entrada, mais fácil de trabalhar e apresentam resultados bastante satisfatórios.  

Os modelos pseudo-analíticos são baseados na equação de Söhne (1953), que modela 

a distribuição de tensões na área de contato e calcula a tensão de pré-consolidação como 

tensão principal no solo. Esses modelos também incorporam uma adaptação da fórmula de 

Frohlich (1934), derivada da solução analítica da equação de Boussinesq (1885). 

De acordo com Keller (2007), modelo SoilFlex possibilita uma comparação direta 

entre as relações tensão-deformação, permitindo a simulação da passagem de máquinas 

agrícolas, bem como a combinação de rodados com diferentes características. Além disso, o 

modelo possui uma função para estimar a área de contato com o solo. O SoilFlex apresenta 

facilidade de uso e agilidade, podendo ser uma ferramenta útil em campo. 

Keller (2007) descreve como um modelo bidimensional, o modelo SoilFlex que 

calcula o estado de tensão, mudanças na densidade do solo e deslocamentos verticais no solo 

devido ao tráfego de campo agrícola. O modelo contém três componentes principais. Em 

primeiro lugar, é descrita a tensão na superfície; as tensões normais e de cisalhamento são 

consideradas. Em segundo lugar, a propagação de tensões através do solo é calculada 

analiticamente. Em terceiro lugar, a deformação do solo é calculada em função da tensão.  

Os modelos numéricos permitem uma análise mais completa, se comparada aos 

modelos pseudo-analíticos, pois possuem uma abordagem física mais realizara e com a 

possibilidade de se considerar geometrias, heterogeneidade e anisotropia, bem como 

diferentes situações de carregamento do solo (Silva et al., 2018). 

De acordo com Alves Filho (2018) os modelos de elementos numéricos se utilizam 

da mecânica do contínuo, que consiste em estudar o movimento e a deformação distribuída 

de forma contínua, onde as tensões e deformações são calculadas ao mesmo tempo. Este tipo 

de modelo necessita de um maior número de dados de entrada para conseguir ser eficaz. 

2.5 Área de contato 

O termo "área de contato" refere-se à parte da roda ou pneu que está em contato com 

a superfície do solo, e pode ser classificada em dinâmica e estática. “Área de contato 

dinâmica” é a interface pneu-solo, quando há um carregamento dinâmico, ou seja, em 4 

movimento (SANDU et al., 2019). A “Área de contato estática" é a superfície de contato 
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entre o pneu e uma peça rígida ou superfície deformável, quando o pneu é carregado 

estaticamente, sem estar em movimento (THORPE, 2022). 

A área de contato está diretamente relacionada com a carga por roda e a pressão de 

insuflagem do pneu (O’SULLIVAN et al., 1999; KELLER et al., 2007; DISERENS, 2009; 

LOZANO, 2012). Uma correta predição da área de contato é uma das bases sobre as quais 

se constroem os modelos de compactação dos solos agrícolas. 

De acordo com Lima (2017), atualmente existem diversos meios de estimativas e 

distribuição de tensão sobre a área de contato, resultados da evolução dos modelos, os quais 

consideram tanto a tensão vertical, como a tensão horizontal (Keller et al., 2007). Na Tabela 

1, é apresentado as formas mais utilizadas para descrever área de contato e distribuição de 

tensão imediatamente abaixo do pneu. 

Segundo Thorpes (2022), as interações pneu-solo particularmente em solos agrícolas, 

se torna desafiador, pois a deformação vertical do solo às vezes é maior que a dos pneus, 

portanto, para simular de maneira mais exata as deformações causadas na interação, se faz 

necessário realizar uma caracterização do solo e das tensões atuantes no solo. Além disso, a 

dinâmica e a cinemática dos pneus em terrenos deformáveis são afetados por diferentes 

fatores de design e operação, bem como pelas características do terreno (UNGUREANU et 

al., 2016; SANDU et al., 2019). 

 

Tabela 1: Formas e funções de distribuição de tensão sobre a área de contato pneu solo. 

Adaptado de Keller et al., 2007; Lima, 2017 

Referência  Forma da área Função de distribuição 

Guta & Larson (1982) Elíptica Potência 

Johnson & Burt (1990) Retangular Uniforme ou Potência 

O'Sullivan et al. (1999) Circular Potência 

van den Akker (2004) Retangular, Elíptica 
Uniforme, parabólica, 

trapezoidal 

Keller (2005) Super-Elípse Potência e exponencial 

Schjønning et al. (2008) Super-Elípse Potência e exponencial 
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2.6 Tensões no solo 

O conhecimento das tensões atuantes em um maciço de terra sejam elas advindas do 

peso próprio ou em decorrência de carregamentos em superfície, ou ainda pelo alívio de 

cargas provocado por escavações é de vital importância no entendimento do comportamento 

de praticamente todas as obras de engenharia geotécnica (MARAGON, 2018). Segundo 

Primo (2022), o conhecimento das tensões aplicadas ao solo resulta em diminuição da 

intensificação da compactação. O estado de tensão no solo resulta em estados de tensão 

normal (σ) e cisalhante (τ), que variam em função do plano considerado.  

Na Figura 2, em sua forma mais simplificada, as tensões em uma das faces podem 

ser caracterizadas por uma tensão perpendicular atuante na mesma face, denominada de 

tensão normal, e duas tensões tangenciais a este plano (face), chamadas de tensão de 

cisalhamento (KOOLEN & KIUPERS, 1983; KELLER, 2004, LIMA, 2017). 

Note que, em cada face Z, X e Y há uma tensão normal e duas tangenciais ou de 

cisalhamento. As tensões ditas normais são denotadas por σ1, σ2, σ3, enquanto que, as 

tangenciais ao plano são indicadas por τ, para cada um dos planos correspondentes. O 

completo estado é descrito, portanto, por nove componentes (Figura 3a). Na matriz tensor 

tensão (Figura 3a), os componentes de tensões normais σ1, σ2, σ3, são alocados na diagonal, 

e caso sejam de magnitudes distintas, são denominadas de tensões maior, intermediária e 

menor, respectivamente. Quando as σ1, σ2, σ3, assumem magnitudes iguais, o estado de 

tensão normal é chamado de isotrópico. Neste caso, o corpo estaria em equilíbrio e livre de 

tensões de cisalhamento (Figura 3b), sendo essa uma propriedade importante nos estudos e 

análises de tensões em solos (KOOLEN & KIUPERS, 1983; LIMA, 2017). 

 

Figura 2: . Completo estado de tensão agindo sobre um corpo cubo infinitesimal (Keller, 

2004; Lima, 2017). 
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Figura 3: a) Os nove componentes da matriz tensor tensão, no completo estado de tensão 

do solo, que envolve as tensões principais e de cisalhamento. b) o estado de tensão de um 

corpo submetido a ação isotrópica normal, livre de tensão de cisalhamento. Adaptado de 

(KOOLEN & KIUPERS, 1983; LIMA, 2017) 

 

Especificamente para um ponto imediatamente abaixo do centro de um pneu agrícola, 

em direção ao perfil do solo, a σ1 é tomada como maior vertical; a σ2 seria tomada como a 

tensão longitudinal e intermediária, paralela ao eixo longitudinal da área carregada (isto é, 

ao longo da direção de tráfego); e a σ3 seria a tensão menor, perpendicular a direção de 

tráfego, ao longo da largura do pneu (KOOLEN & KIUPERS, 1983; DÉFOSSEZ et al., 

2003; LIMA, 2017). 

Modelos analíticos para propagação de σ através do solo são baseados nos trabalhos 

de Boussineq (1885), Fröhlich (1934) e Söhne (1953) (DÉFOSSEZ & RICHARD, 2002; 

VAN DEN AKKER, 2004; KELLER, 2004; KELLER et al., 2007; STETTLER et al., 2014; 

LIMA, 2017). Uma solução analítica para a propagação de tensão radial (σr), sob um ponto 

de carga P, agindo sobre um semi infinito, homogêneo, isotrópico e ideal elástico-médio 

espaço, foi dada por Boussinesq (1885): 

𝜎1 =
3𝑃

2𝜋𝑟2
𝑐𝑜𝑠3𝜃        (1) 

 

Onde r é a distância radial da carga pontual até um ponto desejado e θ é a ângulo 

entre o vetor de carga normal e o vetor de posição da carga pontual até o ponto desejado 

Equação 1.  

Baseado na equação de Boussinesq (1885), Fröhlich (1934) sugeriu a aplicação da 

Equação 2 ao solo, introduzindo o chamado fator de concentração (ξ), porque notou que as 

tensões medidas no solo não correspondiam aos valores das tensões estimadas pela equação 

de Boussinesq (1885). De acordo com a pressuposição de Fröhlich (1934), a equação com a 

inclusão do tão chamado fator de concentração é dado por: 
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𝜎1 =
𝜉𝑃

2𝜋𝑟2
𝑐𝑜𝑠𝜉𝜃         (2) 

 

Söhne (1953) calculou a tensão vertical sob o centro de um pneu de trator usando a 

Equação 2. Söhne (1953), considerou que o fator de concentração do solo assume valores de 

3, 4, 5 e 6 em função da rigidez do solo, sendo correspondente a muito duro, duro, firme e 

solto, respectivamente. Note que, para o fator de concentração (ξ) 3, a equação de Fröhlich 

(1934) torna-se semelhante a dada por Boussinesq (1885) (KELLER, 2004; LIMA, 2017). 

Uma vez que a distribuição de σ sobre área de contato não uniforme Söhne (1953), 

para calcular a σr, Söhne (1953), dividiu a área de contato, A, em pequenos elementos, i, 

com uma área Ai, uma tensão normal, σi, carregando a carga Pi = σiAi, a qual é tratada como 

um individual ponto de carga. A σ, a uma certa profundidade (z), é então calculada pela 

soma da contribuição de cada Pi. O procedimento de Söhne (1953) foi usado por Keller et 

al. (2007) no modelo SoilFlex. 

2.7 Modelagem 

O PredComp é uma implementação computacional com um conjunto vasto de funções, 

desenvolvidos no Software R, como, StressTraffic que calcula as tensões de contato e a 

distribuição das tensões sobre a área de contato, assim como, a distribuição da tensão no 

perfil do solo; SoloDeformation calcula a variação da densidade do solo após a tensão normal 

média aplicada. SoloStrengh e CompressiveProperties são dois grupos de funções 

implementadas a física do solo que fornecem estimativas de tensão de pré compressão e de 

parâmetros compressivos a partir das propriedades do solo disponíveis. Assim como no 

Software R, o PredComp tem uma aplicação em página web iterativa que desenvolve as 

mesmas funções, o que o torna acessível a todos, pois se encontra em um ambiente 

computacional de código aberto.  

O modelo ele vem a simular a compactação do solo com base em critérios científicos, 

utilizando as propriedades do solo e os parâmetros de máquinas que se encontram 

prontamente disponíveis, os algoritmos presentes no modelo têm como fornecer detalhes 

numéricos e gráficos da área de contato assim como da propagação das tensões exercidas 

pela passagem dos rodados. 
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3. OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral  

 Avaliar as tensões transmitidas por dois veículos tratores e um veículo de transbordo 

na colheita da cana-de-açúcar por meio de modelo pseudo analítico.  

 

3.2 Objetivo específico 

Analisar o efeito das tensões transmitidas ao solo através do contato pneu-solo dos 

tratores e transbordo. 

Avaliar o efeito das tensões verticais máximas exercidas pelos tratores e transbordo. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Maquinário utilizado na simulação 

Para o desenvolvimento das simulações, foram selecionadas três máquinas, sendo 

dois tratores, de marca New Holland e outro Valtra, além de um veículo de transbordo da 

marca TMA. A seleção dos veículos obedeceu ao critério de capacidade de carga. Para 

calcular o peso por eixo, utilizou se a carga máxima especificada no catálogo do fabricante. 

O trator Valtra BH 180 (Figura 4), com 180 cv e peso bruto de 7,29 toneladas.  

 

Figura 4: Trator Valtra BH 180 

 

Por sua vez, o trator New Holland T7 SWB 205 (Figura 5), possui 205 cv e peso 

bruto total de 10,5 toneladas. 
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Figura 5: Trator New Holland T7 SWB 205 

 

O veículo de transbordo, o VTX 2410 (Figura 6) possui um peso vazio de 8,5 

toneladas, conta com apenas eixo tandem e peso bruto de 11 toneladas.  

 

Figura 6: Transbordo TMA VTX 2410 

Neste estudo, assumiu-se que os tratores e o transbordo estariam com suas cargas 

máximas e que a carga por eixo dos tratores dividida de forma que 60% ficaria no eixo 

traseiro e 40% no eixo dianteiro. Para o veículo de transbordo, foi definido que o peso seria 

divido de forma igual. Estando o resultado dessa proporção na Tabela 2. 

Tabela 2: Divisão da carga total por eixo 

Veículo Trator 1 Trator 2 Transbordo 

Marca Valtra New Holland TMA 

Modelo BH 180 SWB 205 VTX 2410 

Kg/eixo (D) 2916 4200 9750 
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Kg/eixo (T) 4374 6300 

 

Em relação aos pneus dos veículos, as suas medidas originais foram respeitadas, no 

entanto, foi constatado que todas as pressões de insuflagem recomendadas seriam 

decorrentes do catálogo da marca Trelleborg, com base nas medidas dos pneus fornecidas 

pelos desenvolvedores das máquinas, como consta na Tabela 3. 

Tabela 3 Referência dos pneus para cada veículo 

Veículo Trator 1 Trator 2 Transbordo 

Marca Valtra New Holland TMA 

Modelo BH 180 SWB 205 VTX 2410 

Eixo (D) 18.4 – 26 R1 18.4-26 R2 

600/50-22.5 
Eixo (T) 24.5 – 32 R1 20.8-38 R2 

 

Por sua vez, as pressões de insuflagem utilizadas nas simulações seguiram o catálogo 

Trellebord de 2022 e podem ser conferidas na Tabela 4 

Tabela 4: Pressão de insuflagem em kPa para os veículos agrícolas 

Veículo Trator 1 Trator 2 Transbordo 

Marca Valtra New Holland TMA 

Modelo BH 180 SWB,205 VTX 2410 

Eixo (D) 206,84 103,42 

530,9 
Eixo (T) 151,9 117,21 
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4.2 Modelagem 

Foram realizadas simulações através do modelo pseudo-analítico com auxílio do 

software PredComp1.0. onde foram gerados dados como área de contato, tensão máxima, 

comprimento de contato e largura de contato, além de gráficos de tensão de contato e tensão 

vertical.  

Nas simulações foi possível avaliar a área de contato e a distribuição da tensão vertical, 

de acordo com os parâmetros de máquina-pneu. Neste estudo foi admitido que a pressão 

medida e a recomendada assumiram o mesmo valor. 

Tabela 5: Parâmetros máquina-pneu dos tratores e transbordos utilizados na simulação 

  Trator 1 Trator 2 Transbordo 

Parâmetros da máquina Pneu Pneu 

Pneu 
Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro 

Pressão de insuflagem medida 

(kPa) 

105 155 105 120 530 

Pressão de insuflagem 

recomendado (kPa) 

105 155 105 120 530 

Diâmetro do pneu (m) 1,6 2,06 1,6 2,02 1,232 

Largura do pneu (m) 0,47 0,62 0,47 0,53 0,6 

Carga por roda (Kg) 1458 2187 2100 3150 4875 

 

Através das informações de entrada foi possível gerar os dados a serem discutidos neste 

estudo.  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

De acordo com Schjonning et al. (2008) as tensões no solo são maiores abaixo do centro 

da roda, e vai sendo reduzida até as laterais sendo possível evidenciar nas Figuras 08, 09 e 

10 as quais são referentes a área de contato apresentada pelos Tratores 1 e 2, e do Transbordo. 

Com isso é possível notar como a distribuição das cargas acaba por impactar na área, pois 

estão relacionadas as suas composições. 

Quando geradas as simulações, demonstraram que há diferença entre as áreas de 

contato, que se explica pelas diferentes especificações das maquinas. As tensões 
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representadas nas áreas de contato são as transmitidas ao solo pelo maquinário agrícola, 

obtidas nas simulações com o Soilflex, que se referem as tensões que foram transmitidas 

abaixo do centro de cada roda. É possível notar que a área de contato adquire formatos 

geométricos onde o pneu dianteiro com o formato circular ou elipsoidal, já o pneu traseiro 

retangular. 

As simulações apontam formas e tamanhos de área de contato diferente, podendo ser 

observado formatos retangulares, circulares e elipsoidais. Consequentemente, a diferença 

entre os formatos é esperada para pneus com especificações diferentes, o modelo tem como 

parâmetros a carga por roda, diâmetro do pneu, largura do pneu, pressão de insuflagem e 

pressão de insuflagem recomendada. De acordo com Lima (2017), a carga da roda é aplicada 

sobre a área para transmitir a tensão em direção ao solo, motivo pelo qual os detalhes sobre 

a área de contato (tabela 5) estudados por (KELLER, 2005; KELLER et al., 2007; LIMA, 

2017; LIMA et al., 2021) e aqui utilizados. De acordo com Mohsenimanesh et al. (2007) 

demostraram que o aumento da pressão de insuflagem concentra a tensão no meio do pneu, 

ocorrendo redução nas laterais e que o aumento do valor da carga levou a um aumento de 

tensão nas bordas (MION et al., 2016). 

 

Figura 7: Trator 1 - Valtra BH 180 

Em relação aos Tratores 1 e 2, observaram-se discrepâncias nos pneus, as quais 

podem ser atribuídas às diferenças nos parâmetros dos pneus utilizados. Considerando a 

distribuição de tensão em todos os pneus, a máxima tensão vertical foi verificada próxima 

ao centro da área de contato ao longo das distâncias relativas à largura da mesma. As tensões 

máximas encontradas nos tratores, através do software PredComp, variaram entre 168 a 298 

kPa, já no transbordo a máxima tensão encontrada foi de 679 kPa.  
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As rodas traseiras dos tratores apresentam uma maior área de tensão por contato, com 

relação aos dianteiros, é explicado pela largura do pneu do Trator 1, de 62 centímetros e no 

Trator 2, 53 centímetros, fazendo com que área de contato seja maior nos traseiros  e aumente 

a pressão por contato transmitida na interação solo-pneu. Conforme relatado por Lozano et 

al. (2013), a área de contato entre o pneu e o solo diminui quando a largura do pneu é 

aumentada, o que é consistente com os resultados encontrados neste estudo. Além disso, 

constatou-se que, à medida que a pressão de contato aumenta com a carga por roda do 

veículo, a transmissão da tensão vertical aumenta. 

 

Figura 8: Trator 2 - New Holland T7 SWB 

As rodas dianteiras dos tratores possuem os mesmos parâmetros, o que vem a 

diferenciar são as cargas aplicadas por eixo. Essa mudança é possível ser evidenciada pelas 

tensões máximas aplicadas ao solo, onde na roda dianteira do Trator 1 é encontrado uma 

tensão máxima de 292 kPa, enquanto na dianteira do Trator 2, uma tensão máxima de 168 

kPa. Castioni et al. (2021), encontrou tensões verticais em seus tratores que variaram de 200 

a 247 kPa, que corroboram com as informações encontradas neste estudo. 



27 

 

 

Figura 9: Transbordo TMA VTX 2410 

 

A área de contato do Transbordo utilizada é de aproximadamente 0,34 m², enquanto, 

a área de contato dos pneus traseiros dos Tratores é de 0,32 m². Apesar da pequena diferença 

na área de contato, há uma grande diferença nas tensões aplicadas, variando de 511 kPa para 

o pneu traseiro do Trator 1 e 387 kPa para o pneu traseiro do Trator 2. Além disso, há 

diferenças nos pneus utilizados nos tratores, explicadas por diferenças nos parâmetros.  

Considerando a distribuição de tensão em todos os pneus, a tensão vertical máxima 

calculada ocorreu próximo ao centro da área de contato ao longo das distâncias relativas à 

largura da área de contato. De acordo com Lozano et al. (2013), foram exercidas pressões 

verticais máximas de 571 kPa nas rodas traseiras do caminhão por eles estudados sob rodas 

tandem duplas menores, mas com pressão de insuflagem altas, assim como as rodas tandem 

do transbordo neste estudo. 

 

Tabela 6:Tensão máxima gerada na distribuição da área de contato (σmáx) resultados da 

simulação, de acordo com as especificações de cada pneu, dos veículos avaliados. 

Veículo Tensão máxima (kPa) 

Trator 1 D 292 

T 240 

Trator 2 D 168 

T 192 
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Transbordo 668 

 

De acordo com a Tabela 6, no Trator 1 é possível encontrar uma tensão máxima no 

pneu dianteiro de 292 kPa, já o traseiro de 240 kPa. No Trator 2, a tensão máxima encontrada 

é 168 kPa na dianteira e 192 kPa na traseira. Já o Transbordo, apresenta uma tensão de 668 

kPa. Todas as tensões máximas encontradas nos Tratores 1 e 2 se encontram acima dos 

valores da pressão de insuflagem (Tabela 6). Os resultados aqui encontrados estão de acordo 

com os estudos realizados sobre transmissão de tensões no solo (Lozano, 2011; Schjønning 

& Lamandé, 2010; Schjønning et al., 2008; Keller, 2005) que demonstram que as máximas 

tensões superficiais encontradas superam os valores de pressão de insuflagem. 

Em relação a tensão vertical dianteiro (Figura 10) é possível observar que não há 

uma relação linear entre os pontos, o que indica variação das tensões em diferentes 

profundidades, pela carga aplicada. 

 

Figura 10: Tensão máxima vertical aplicada aos solos, através do pneu dianteiro dos 

tratores 

 

Entre as tensões aplicadas no pneu traseiro (Figura 11) e dianteiro (Figura 10) existe 

uma variação significativa em questão, há um decréscimo de 17,8% de tensão vertical do 

pneu dianteiro para o traseiro, no trator 1. Já no trator dois, a um acréscimo da tensão vertical 

aplicada entre o pneu dianteiro para o traseiro foi de 14,3%. As curvas apresentam um 

comportamento semelhante em ambos os casos, o que pode indicar que a tensão aplicada ao 

solo apresente a mesma deformação gráfica independente da carga aplicada ao solo. 
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Figura 11: Tensão máxima vertical aplicada aos solos, através do pneu traseiro dos tratores 

A análise da Figura 12, é possível acompanhar o comportamento da tensão vertical 

gerado pela interação solo-pneu. Observe-se que os pneus dos tratores apresentam um 

comportamento dentro do mesmo intervalo, enquanto o Transbordo se afasta do intervalo 

devido à sua pressão de insuflagem significativamente superior em relação aos Tratores 1 e 

2, gerando em uma tensão máxima de 668 kPa. Esse resultado é consistente com as 

descobertas de Lozano (2011), que identificou uma tensão máxima de 571 kPa em um 

caminhão com tandem dupla, com pressão de 517 kPa na traseira, o que vem a corroborar 

com os dados encontrados neste estudo. 

 

Figura 12: Tensão máxima vertical aplicada aos solos, através do pneu dos tratores e do 

transbordo 
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Na Figura 13 é observado que o padrão das curvas de tensão exibe similaridade entre 

as duas situações retratadas. No Trator 1, onde as linhas (Figura14) de tensão se cruzam, há 

indícios de que existe uma relação intrínseca entre os pneus do veículo, em que qualquer 

alteração de carga pode influenciar o comportamento das rodas dianteiras e traseiras. Por 

outro lado, no Trator 2 em que as linhas da figura de tensão não se cruzam, porém mantém 

uma curvatura semelhante, pode-se inferir que existe uma conexão entre as tensões que 

atuam nas rodas, mesmo sem haver uma influência direta entre elas. 

 

Figura 13: Tensão máxima vertical aplicada aos solos, através do pneu dos tratores 

A largura do pneu traseiro do Trator 2 é maior do que a do dianteiro, conforme indicado 

na Tabela 6. Entretanto, a pressão de insuflagem do pneu traseiro foi aumentada para atender 

a carga adicional de 60% do peso do veículo, bem como tração dos implementos. Como 

resultado, a tensão vertical no pneu traseiro passou para 192 kPa na interface do pneu com 

o solo, o que pode ser atribuído à necessidade de uma pressão de insuflagem mais alta, 

recomendada pelos fabricantes. Como foi encontrado por Silva et al. (2022), o que vem a 

corroborar com o estudo. 

 

6 CONCLUSÕES 

As cargas aplicadas tornam-se um fator crítico na geração de tensões verticais no solo, 

principalmente quando os pneus possuem características semelhantes. Este estudo forneceu 

evidências das diferenças na transmissão da tensão solo-pneu causada pelas diferentes 

configurações de rodas, atribuídos aos veículos que foram analisados. As tensões 

encontradas com o transbordo chegaram a ser três vezes maiores que as tensões encontradas 
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com os tratores, tendo em vista as cargas que foram aplicadas em cada veículo, verificando 

assim que os transbordos exercem maiores tensões aos solos, tornando-os mais suscetíveis a 

compactação. Portanto eles devem ter o seu trafego controlado para não haver prejuízos as 

lavouras.  
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