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RESUMO

A mecanizacdo agricola tem sido um importante fator que vem contribuindo para
atender o aumento na demanda por aimentos. Porém, o desenvolvimento de méguinas e
implementos com maior desempenho operaciona ainda carecem de uma base de informacdes
tecnol 6gicas sistematizadas para a implementacdo em novos projetos de produtos. Desta forma,
o principal objetivo deste trabalho foi o de implementar um sistema capaz de gerar informagdes
para auxiliar no desenvolvimento de novos projetos de produtos, ou mesmo na melhoria das
maguinas e implementos ja existentes.

Para tanto, foi construido um conjunto de transdutores de for¢a — dinamémetros do
tipo anel octogonal estendido, capazes de medir solicitagdes em duas direges ortogonais e o
momento associado a estes dois esforgos. Associados a estes transdutores foram utilizados outros
recursos para a formagdo de uma instrumentacdo embarcada, a fim de possibilitar os registros,
em tempo real, dos dados gerados para serem armazenados em bancos de dados para posterior
andlises e avaliacOes.

Com o sistema implementado foram realizados diversos conjuntos de testes de
campo, orde se ensaiou uma semeadora adubadora comercial com seus elementos ativos e/ou
seus componentes isolados da maquina. No primeiro teste, foi avaliada uma linha completa de
uma semeadora-adubadora, onde foram medidos os esfor¢os no disco de corte da palha, ra haste
sulcadora para deposicéo do adubo e na unidade de semeadura. Nos testes seguintes, foram
realizadas avaliagbes em dois modelos de hastes sulcadoras, trabalhando com diversos
parametros distintos, a fim de comparar os respectivos desempenhos entre os dois modelos
estudados. Também, verificaramse avaliacBes das solicitacbes dos esforcos de tracdo para
sulcadores de adubo tipo disco duplo e, para tracionar somente os discos de corte. Finalmente,
mediram se os esfor¢os para o arraste do chassi durante o0 deslocamento em campo.

Os resultados dos sensores de forga combinados com a instrumentagdo embarcada
foram considerados satisfatorios durante as medicbes nos testes de campo, visto a sua
repetibilidade tendo como referéncia um sistema de calibracfes prévias. Desta forma, confirmou
Se que os registros dos testes de campo podem servir de referéncia para a anadise de projeto de
méquinas semeadoras-adubadoras, uma vez gque os mesmos foram obtidos em condicfes reais

durante as operacdes de campo.



ABSTRACT

“FORCE SENSOR DESIGN AND CONSTRUCTION FOR DIRECT SEEDERS STRENGTH
MEASUREMENT”

Agricultural mechanization has been an important factor contributing to supply the
increase in world food demand. However, the development of machines and implements with
bigger operational performance still lacks a systemized technological information base for
implementation in new product designs. Thus, the main objective of this work has been to
implement a system capable to generate information to aid in development of new poduct
designs, or in already existing machines and implements improvement.

Thus, has been constructed a force transducers kit - type extended octogonal ring
dynamometers, capable to measure strength in two orthogonal directions and the moment
associated with these. Associated to these transducers had been used other resources to mount
an on board instrumentation, to make possible to register in real time the generated data, to be
stored in data bases for posterior analyses and evaluations.

With the implemented system diverse sets of field tests had been carried through,
where has tested a commercial direct seeder with its active elements and/or its isolated
components from machine. In the first test, a complete line of a direct seeder has been
evauated, where had been measured the strength of a straw cutter disc, in fertilizer chisel opener
and in sowing unit. In the following tests, evaluations in two models of fertilizer chisel opener
had been carried through, working with diverse distinct parameters, in order to compare the
respective performances between the two studied models. Also, had been evaluated the draft
force for double disc furrow openers and only straw cutter disc acting. Finadly, had been
measured the draft force to move the chassis during the displacement in field.

Results of force sensors combined with on board instrumentation had been
considered satisfactory during the measurements in field tests, based in its repeatability and
referenced in a previous calibrations system. Thus, has been confirmed that field data tests can
aid like reference for direct seeder machines design analysis, considering that the same ones had

been gotten in real conditions during field operations.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos e insumos basicos para a agroindistria mostra-se
crescente, fazendo com que o setor primério tenha que aumentar a producédo para atender aos
novos mercados. Para uma maior producdo, existem duas aternativas bésicas, que sdo: melhora
e/ou otimizacdo da produtividade e/ou aumento das areas de cultivo.

A pressdo sobre os recursos naturais, para atender o crescimento da demanda por
alimentos, € um dos principais fatores responsaveis pela degradacdo e ma qualidade do solo e da
&gua. Este fato tem ocorrido principalmente nos paises localizados nas zonas tropicais e
subtropicais, onde os solos sdo fisicamente frageis, fortemente &cidos, possuem deficiéncia de
nutrientes e onde ocorrem grandes precipitacies e atas temperaturas, fatores estes que
favorecem o processo de rapida degradacéo do solo [Camacho, 2002].

A preocupacdo, a nivel mundia, em relacdo a eficacia dos sistemas de preparo de
solo é crescente. Para aumentar a eficiéncia no processo produtivo agricola, novos tipos de
preparo de solo vém sendo propostos visando a minimizacdo das perdas por erosdo, que Sao
caracteristicas bastante visiveis no sistema de preparo convencional de solo.

No Brasil, desde a década de 70, uma alternativa que tem sido utilizada como
método conservacionista, reduzindo perdas de solo e nutrientes, € o sistema de semeadura direta,
conhecido popularmente como “plantio direto”. Esta técnica esta bastante difundida entre os
agricultores brasileiros tendo ocupado 21,8 milhdes de hectares na safra 2003/2004, segundo a
Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha.

Entretanto, com esta prética, podem surgir algumas condi¢des do solo que séo
desfavoréaveis para o adequado cultivo. Uma destas condicfes indesgjadas é a ocorréncia da
compactacdo do solo. Isto ocorre principalmente em éreas onde h4 integracdo da lavoura-
pecuaria e em areas onde o0 sistema esta consolidado (implantado a mais tempo), uma vez que foi
eliminada a operacdo de revolvimento do solo, porém ainda ocorre o trafego de maguinas. Outro
fator que pode contribuir para a ocorréncia da compactacdo € a utilizagdo de méguinas com
maior capacidade operacional gue normalmente S0 maguinas maiores e com maior massa, e
nem sempre com configuragcdes adequadas de rodado, acarretando em um aumento consideravel
da compactacdo do solo. Aliado a estes fatores ainda pode-se considerar o teor de agua no solo.
Quando este for superior ao limite de friabilidade, considerado “solo Umido”, a compactacéo
ocorrera mais facilmente. Alguns efeitos negativos sdo vinculados a compactacdo, entre eles o
aumento da resisténcia mecanica, que dificulta o crescimento radicular, a reducdo na capacidade
de infiltracdo da agua e aeracdo do solo, afetando diretamente a produtividade agricola [Cepik,
2002].



Muitas areas que apresentam compactacdo, ndo necessitariam operagdes de
descompactagcdo, como a escarificagdo, se houvesse uma adequada utilizagdo das semeadoras
adubadoras. Ocorre que ha maioria das vezes, sdo utilizadas configuragdes iguais de montagens
e/ou regulagens nos sulcadores em condicdes distintas de solo, ndo propiciando um rendimento
satisfatério do equipamento, uma vez que o solo se comporta de maneira distinta pela variacéo
do teor de agua contido nele [Cepik, 2002].

Para Boller, 2002, a mecanizagdo agricola consiste na utilizacdo racional de
maguinas, implementos e ferramentas para a realizacdo das diversas operacGes agricolas que
compdem os sistemas de producéo nas propriedades rurais. Entretanto, algumas observagdes néo
seguem esta premissa. Mantovani, 1999, destaca que 0s equipamentos agricolas tém a sua
utilizacdo comprometida em razdo da sua ndo-adequacéo as condicdes de trabalho. Alem disso,
para uma utilizagdo “raciona”, é necessario conhecer, entre outros fatores, a energia consumida
no processo. Para a solugdo de alguns desses problemas ndo se dispdem de muitos dados
sistematizados para se utilizar como parametros de projeto e, como agravante, alguns dos que
tentam resolver essas questGes ndo participam do projeto das méquinas, constituindo em acdes
isoladas sem uma possivel integracdo com fabricantes. Romano, 2003, avaliando o processo de
desenvolvimento de méquinas agricolas, verifica que a informalidade deste processo € notdria,
onde as empresas produtoras de maquinas agricolas, em geral, ndo adotam e ndo utilizam
procedimentos sisteméaticos para a realizacdo do processo de desenvolvimento de produto, sendo
gue a grande maioria dos novos desenvolvimentos sdo apenas baseados na experiéncia dos
responsaveis.

As pesguisas mundiais sobre mobilizacdo do solo por ferramentas de preparo
iniciaram na década de 20. Porém, ap0s uma consideravel estagnagéo no periodo de guerras,
foram retomadas a partir da década de 50. Trabalhos investigativos nessa area sdo bastante
desenvolvidos nos Estados Unidos da América e Europa, porém no Brasil ainda sGo poucas as
ocorréncias destes [Machado, 2001].

Para uma real avaliagdo do desempenho de maquinas e implementos agricolas, se
faz necessario estabelecer condicdes operacionais semelhantes aquelas em que os equipamentos
trabalham no campo. Para tanto, uma das ferramentas que possibilitam esse tipo de avaliagdo € a
instrumentacdo eletrbnica, que permite desenvolver sistemas para aquisicdo de dados
sistematicos, tendo os registros em banco de dados. Assim, com a tecnologia da instrumentagdo
embarcada, pode-se obter dados de testes de campo com relativa rapidez e precisdo que irdo
auxiliar no projeto de desenvolvimento de novos produtos ou na otimizagdo de modelos ja

existentes. Sabe-se que testes feitos sem a utilizac8o desses recursos tecnoldgicos demandam



maiores areas, por vezes ndo disponiveis, sgam em quantidade ou mesmo disponibilidade
tempora [Mantovani, 1999].

1.1 O Agronegocio Brasileiro

O desenvolvimento do setor de agronegoécio tem sido expressivo nos Ultimos tempos.
Por um lado, o desenvolvimento de novos cultivares possibilita aos agricultores a escolha
adequada das espécies a serem semeadas em cada regido do pais. Por outro lado, as técnicas de
cultivo, aliadas as maquinas cada vez mais modernas gudam a impulsionar a produtividade do
setor agricolabrasileiro.

Com 388 milhdes de hectares de terras agricultaveis férteis e de alta produtividade, o
Brasil se apresenta como um pais de vocagdo natural para a agropecuaria e todos 0s negocios
relacionados as suas cadeias produtivas.

Segundo estatistica oficia do governo brasileiro, de 1990 a 2003 a producdo de gréos
no Brasil cresceu 131%. Nesse periodo, a érea cultivada foi ampliada em apenas 16,1%,
passando de 36,8 milhdes para 43,9 milhdes de hectares. Assim, 0 crescimento verificado neste
periodo ocorreu gracas ao aumento de 85,5% no indice de produtividade. O rendimento das
principais culturas agricolas aumentou de 1,5 para 2,8 toneladas por hectare. Contribuindo com
isso, a pesquisa agropecuaria foi responsavel pelo desenvolvimento de 529 novos cultivares
adaptados especificamente a cada clima e solo nas principais regides produtoras do Brasil. O
emprego de técnicas mais avangadas e ambientalmente corretas, como o plantio direto, também
contribuiram para o crescimento percebido [Ministério da Agricultura, 2004].

O Brasil dispde ainda de 90 milhdes de hectares de terras agricultaveis ainda ndo
utilizadas. Com isso, 0 pais pode aumentar, no minimo, trés vezes sua producéo de gréos. Esse
volume podera ser ainda maior se for considerado que, até 2003, 220 milhdes de hectares eram
ocupados com pastagens e parte desta area poderia ser incorporada a producéo de graos. Todo
esse crescimento projetado ndo causaria impacto a Amazbnia, uma vez que estaria sendo
considerada apenas a expansdo da fronteira agricola no Centro-Oeste e no Nordeste [Ministério
da Agricultura, 2004].

Em relacdo a Pesquisa e Desenvolvimento, o Ministério da Agricultura, 2004,
reconhece que o conhecimento e a tecnologia séo instrumentos imprescindiveis ao crescimento
sustentdvel do agronegécio do Brasil. O imenso potencial desta area, diado a capacidade
instalada de suas instituicdes e a reconhecida criatividade de seus pesquisadores, abrem enormes
possibilidades de investimentos externos e privados em pesguisa e desenvolvimento no pais. A

informética na agropecuaria e a agricultura de precisao sdo algumas das areas que apresentam as



melhores oportunidades de investimento por intermédio de parceria publico-privada para a
geracdo de conhecimento técnico-cientifico.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo gera deste trabalho foi desenvolver e implementar um sistema capaz de
auxiliar na avaiacao de esforcos em maquinas agricolas, sobretudo em semeadoras-adubadoras.
Com este sistema pretende-se gerar uma base de dados para ser utilizada no projeto de novos
produtos, bem como na otimizacdo e/ou melhoraria das méaquinas ja existentes, sga por

avaliacOes parciais, de cada um dos elementos ativos do conjunto, ou globais da maguina.

1.3 Objetivo Especifico

Implementacdo de trés transdutores de forca, do tipo anel octogonal estendido,
capazes de medir esforcos em maguinas agricolas durante operacdo normal de campo.

Gerar uma base de dados que possa servir de referéncia de projeto de maquinas
agricolas, onde os valores de carregamento e/ou solicitagbes atuantes na estrutura sdo utilizados
como subsidio para realizacdo de andlises numéricas ou analiticas.

Realizar comparacéo entre montagens e/ou configuracdes distintas para a mesma
funcdo na maguina. Este tipo de comparativo direto pode indicar o comportamento e valores de

referéncia para serem utilizados como parametros no desenvolvimento de projetos.

1.4 Metodologia

Dada a natureza deste trabalho, pesquisa e desenvolvimento tecnol égico, o presente
estudo foi concebido a partir de uma demanda de mercado apresentada pela empresa fabricante
de méquinas agricolas John Deere Brasil - JDB, em parceria com a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS e a Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP. Dentro deste contexto,
foram realizadas reunides de trabalho entre os grupos envolvidos, que contou com representantes
da diretoria, bem como da érea de engenharia de plantadeiras da JDB e com professores e
pesquisadores da UFRGS, onde se definiu o tema com seus objetivos, seus desdobramentos e
pontos a serem trabal hados dentro deste projeto de cooperacéo.

Um dos objetivos propostos pelos grupos foi a avaliacdo dos esforgos envolvidos na
operacdo de uma semeadora-adubadora. Em particular, foi priorizada a mensuracdo de esforcos

na haste sulcadora, elemento ativo da méquina que exige maior esforco de tragéo.



A partir da definicdo do objetivo, foram realizadas pesquisas e avaliagdes pelo grupo
de trabalho da UFRGS que encaminhou diversas solucdes, algumas implementadas e registradas
neste trabalho.

As solucles propostas necessitavam ser exequlivels dentro de um prazo delimitado
sem deixar de observar a qualidade da solugéo.

Como resultado destas andlises, optou-se por projetar e construir células de carga
especiais do tipo anéis octogonais estendidos. Estes deveriam atender as avaliacbes propostas,
visto que se contava com longa experiéncia, e isso facilitaria a construcdo dos sensores
utilizando as infra-estruturas da fabrica da JDB e os laboratorios da UFRGS para execucdo dos
trabalhos.

Assim, apds projeto e construcdo dos sensores, montouse uma instrumentacdo
dedicada para executar as calibracOes e caracterizagdes das suas respostas. O passo seguinte, foi
a validacdo dos sensores através dos testes de campo repetitivos com auxilio de uma

instrumentacdo embarcada para registro dos eventos e formacéo de um banco de dados.

1.5 Estruturado presentetrabalho

O presente trabalho apresenta uma introdugdo no capitulo um, onde busca
contextualizar 0 assunto e apresentar os objetivos a serem atingidos, bem como suas limitagdes.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre topicos pertinentes
aos testes desenvolvidos.

O terceiro capitulo traz alguns fundamentos tedricos que servem de base para
realizacdo do trabalho. Estes fundamentos juntamente com as definicbes e conceitos
apresentados na revisdo do capitulo dois ddo 0 embasamento para 0 desenvolvimento e execugao
da pesquisa com seus desdobramentos e registros que seguem nos capitul os seguintes.

O capitulo quatro foi destinado a todo processo de implementacéo do transdutor de
forca. Apresenta desde o equacionamento para dimensionamento do elemento eléstico, passando
pelos materiais utilizados, processo e resultados da calibragao.

Definiu-se o capitulo cinco como validacdo dos transdutores — testes de campo.
Neste estdo relatados trés tipos distintos de testes que foram executados.

O capitulo seis traz os resultados e discussdes dos testes descritos no capitulo cinco

Fazendo o fechamento temse a conclusdo no capitulo sete e sugestdes de
continuidade do trabalho.

Apbs o capitulo das conclusdes, estéo as referéncias bibliogréficas e na sequéncia

apéndices e anexos do trabal ho.



1.6 LimitacOesdo presentetrabalho

Os testes de avaiacdo de esforcos feitos neste trabalho sdo direcionados para o
auxilio a engenharia de produto, para desenvolvimento e otimizacdo de projetos. Desse modo,
sd0 de cunho distinto das avaliagdes que priorizam aspectos agrondémicos. As avaliacdes de solos
feitas neste trabalho sdo redtritas e limitadas, visto que ha inlmeros pardmetros para a
caracterizagdo completa do solo de uma area de testes. Nas ciéncias agrarias, fazem-se anélises
com maior grau de complexidade, porém neste trabalho d& se énfase aos aspectos de engenharia,
onde se considerou os atributos fisicos de determinada &rea constantes.

Os resultados apresentados neste trabalho estdo limitados a alguns dos testes

realizados em campo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas

Segundo Romano, 2003, as maquinas agricolas sdo abordadas em trabalhos
cientificos sob dois enfoques. o primeiro é o do projeto e o segundo € do ensaio de méaquinas
agricolas.

Os trabalhos que se referem ao primeiro enfoque, que é o desenvolvimento de
prototipos, descrevem o processo de projeto pelo qual a méquina agricolafoi concebida, desde as
suposi¢oes realizadas, passando pelas tomadas de decisdes, as ferramentas de apoio utilizadas
nas varias etapas do projeto, a documentacdo gerada, bem como o detalhamento da construcéo
do protétipo e os testes. Trabalhos com esse enfoque ndo sdo comuns de se encontrar na
literatura. Por outro lado, trabalhos sobre ensaios de méaquinas agricolas e prototipos séo a
grande maioria. Estes, normalmente, fazem a avaliagdo do desempenho funcional do produto,
mas nao abordam a forma pela qual a mesmo foi desenvolvido.

Romano, 2003, relata que os primeiros registros sobre processo de desenvolvimento
de maquinas agricolas datam de 1972, nos Estados Unidos. No principio do desenvolvimento das
maguinas agricolas, predominavam as técnicas de tentetiva-erro, onde alguns autores se referem
como a “era do ferreiro”. Nesta época, costumava-se construir grosseiramente um prot6tipo na
oficina para ser levado ao campo para testes. Conforme os resultados desses testes, o protétipo
recebia cortes, remendos e reforcos até que se apresentasse funcionalmente satisfatério e
estruturalmente resistente. A partir deste protétipo, construia-se uma méquina “modelo”, com as
devidas alteragOes, para a partir dela fazer uma producéo seriada. O papel dos agricultores no
desenvolvimento das méaquinas é destacado, uma vez que estes contribuiram com muitas idéias
que surgiram no seu dia a dia no campo, onde, muitas vezes, este construia e/ou adaptava seus
préprios model os ou supervisionava a construcéo dos mesmos.

Analisando 0s processos que envolvem o desenvolvimento de maquinas agricolas,
identificamse pelo menos dois tipos de projeto: o primeiro trata do desenvolvimento de um
novo tipo de maguina, enquanto o segundo, da melhoria de uma maguina existente (projeto de
um novo modelo similar a maguinas existentes e/ou ateracdes de projeto para reduzir custos de
manufatura da maguina).

O model o apresentado por Kepner et a., 1972, ndo é detalhado em tarefas e recursos
necessarios para a realizacdo do processo de projeto do produto. Porém foi percebida a énfase na
realizacdo de experimentos, que permitem testar funcionalmente os principios te concepcdes

gerados, iniciando o ciclo projetar-testar-projetar. A partir desta viabilizagdo experimental,



partiria 0 detalhamento do projeto para construcdo do prototipo e testes do produto. Ao final
dessa fase se concentrariam esforgos para elaboragdo e implementacdo do plano de manufatura
da méquina.

No Brasil, o primeiro registro sobre o desenvolvimento de méaquinas agricolas esta
em Mialhe, 1974. Nesta publicacdo é apresentado um roteiro que indica o trabalho a ser
realizado, desde a necessidade de ser realizada uma operacdo agricola até o lancamento da
maquina no mercado consumidor. Porém, o modelo apresentado por este autor limita-se aindicar
as acOes a serem executadas para a obtencdo da méquina, ndo detalhando o processo de projeto
de maquina agricola com relagdo as atividades e a aplicacdo de métodos e ferramentas de auxilio
de projeto, ou sgja, define 0 que precisa ser feito, mas ndo explica como fazer ou com que
ferramentas ou técnicas o projeto pode ser desenvolvido [Romano, 2003].

O mesmo autor relata gue as primeiras informagdes sobre como as empresas situadas
no Brasil desenvolviam suas méguinas agricolas sdo oriundas de uma avaliagdo tecnoldgica
realizada na década de 80. Esta avaliacéo foi baseada em um estudo que resultou na andlise do
processo de desenvolvimento de produto, denominado na época de “rota tecnoldgica de
desenvolvimento de produto”. Os resultados desta avaliagdo demonstraram que naguela época a
industria de méquinas agricolas brasileira ndo realizava pesquisa e buscavam subsidios para o
desenvolvimento da concepcéo de seus produtos em trabalhos realizados por outras empresas
e/ou na assisténcia técnica. Os calculos eram bastante simplificados, com poucas exceges,
norma ou critério técnico. Esta mesma pesquisa indicou que a maioria das empresas redizava
algum tipo de ensaio ou teste em condicdes reais de trabal ho.

Desta pesquisa foram levantadas algumas dificuldades que impediam um melhor
desempenho do processo de desenvolvimento de maquinas agricol as das empresas:

O conhecimento insuficiente do mercado, em termos de adequagcdo dos
produtos as necessidades do consumidor e dos produtos similares existentes,

A insuficiéncia ou inexisténcia de infra-estrutura para controle de qualidade de
produtos proprios e adquiridos de terceiros.

O desconhecimento de informacdes e parédmetros basi cos para o projeto

O despreparo técnico, pela escassez ou auséncia de pessoal com experiéncia
parareadlizar pesquisa e desenvolvimento de produto.

Auséncia de andlise, smulacdo da distribuicdo de tensbes e deformacdes em
componentes de méguinas.

Escassez de material bibliografico.



Essas dificuldades geravam efeitos sobre as maquinas produzidas, tanto que as vezes,
eram langados novos modelos de produtos para sanar alguns problemas, mas em aguns casos 0
modelo novo apresentava caracteristicas piores que 0 modelo anterior. 1sso provocava elevados
custos de manutencdo e grandes perdas principalmente por ocorrer durante a operagcédo na
lavoura. Porém para corregdes ao nivel de projeto seria necessario substarcial retrabalho.

Romano, 2003, destaca a importancia do lancamento da metodologia Back em 1983,
principalmente para a sistematizacdo do processo de projeto do produto. Através desta
metodologia, véarios protétipos de maquinas agricolas destinadas a pequenas propriedades rurais
foram desenvolvidos e testados pela Universidade Federa de Santa Catarina.

Outra publicacéo que vem tratar da sistematizacdo do processo de projeto surgiu em
1986 editado pela ASAE, com autoria de Christianson e Rohrbch, onde é apresentado um
modelo para 0 processo de projeto composto por 14 passos, porém pouco detalhado, indicando
parcialmente o que fazer.

Na década de 90, foram incorporados a metodologia de projeto utilizada no
desenvolvimento de protétipos de méquinas agricolas do LP/UFSC novos métodos, e alguns
conceitos preconizados pelo modelo de Pahl & Beitz, 1996 [Romano, 2003].

2.1.1 O processo atualmente praticado na industria de maquinas agricolas.

Miahe, 1996, destaca que alguns progressos em setores especificos sdo percebidos,
como no caso de empresas produtoras de tratores e colhedoras automotrizes, justificando tal
progresso em funcdo da evolucéo da metodologia de projeto, na qual o autor evidencia o papel
do ensaio de laboratorio e de campo.

Pelo relato das atividades de pesqguisa e desenvolvimento de produtos de algumas
empresas que participaram do Workshop sobre Mecanizacdo Agricola na Regido de Clima
Temperado, 1994, redizado em Pelotas no Estado do Rio Grande do Sul, observa-se que
algumas ressaltam a necessidade de um maior intercAmbio com as instituicdes de pesquisas,
para a obtencdo de melhores resultados.

Grande parte da capacidade existente nas empresas de méaquinas agricolas é
decorrente de esforcos realizados para a cOpia e adaptacdo de méquinas existentes no mercado,
sgjam estas importadas ou ndo. A estratégia utilizada no processo de projeto para formalizar esta
prética é baseada no licenciamento de tecnologia e nas atividades de P&D, apesar desta Ultima
ser deficiente [Passos & Calandro, 1999].

Centeno, 2000, apud Romano, 2003, apresentou uma descri¢do de como 0 processo
ocorre na maioria das empresas do setor, onde o modelo tradicional do processo de

desenvolvimento de maguinas agricolas envolve, normalmente, seis éreas distintas da empresa
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(marketing, engenharia, manufatura, compras, vendas e pos-vendas). Este modelo vem sendo
modificado principalmente em empresas de grande porte, passando a ser mais integrado e
simultaneo, fato também descrito por Passos & Calandro, 1999, e Pinheiro, 1999.

Thomas, 2003, apresentou uma metodologia experimental para avaliacéo do projeto
de méguinas agricolas. Neste trabalho, descreveu testes com duas técnicas experimentais
combinadas. pintura de camada frégil e extensometria. Utilizando estas técnicas obteve dados

para estimativa de vida Util de alguns componentes da méaquina ensaiada.

2.2 Semeadora-Adubadora

A méquina denominada semeadora tem a funcéo basica de dosar e colocar no solo as
sementes para aimplantagcdo das culturas. Esta maguina deve atender as exigéncias de densidade
de plartas, espacamento e profundidade ao fazer a deposi¢éo das sementes no solo. Quando uma
semeadora possui a fungdo adicional de dosar e colocar fertilizante, esta maguina € chamada de
semeadora-adubadora [Balastreire, 1990]. As semeadoras-adubadoras sdo constituidas
basicamente de: chassi, depdsitos de sementes, depositos de adubo, mecanismos dosadores de
sementes, mecanismos dosadores de adubo, discos de corte de residuos, elementos sulcadores
para deposicdo de sementes, sulcadores para deposicéo de adubo, mecanismos cobridores de
sementes, rodas compactadoras, rodas de controle de profundidade de semeadura, rodas de
sustentacéo e de acionamento dos mencanismos de transmissdo e marcadores de linhas [Coelho,
1996].

As méaquinas para semeadura e adubacdo podem ser classificadas segundo diversas
caracteristicas, entre elas, o tipo de engate a fonte de poténcia (de arraste na barra de tracéo, ou
montada nos trés pontos do trator) e o tipo de distribuicdo de sementes (a lanco, em linha de
precisdo e em linha de fluxo continuo) [Machado et al., 1996].

As semeadoras-aduradoras podem variar suas configuragcdes dependendo da regido a
ser utilizada e cultura que serda implantada. As méquinas que estédo sendo utilizadas para o
sistema de semeadura direta podem variar seus discos de corte de residuos, os sulcadores para
deposicdo de adubo, e sulcadores para sementeg[Levien, 1999].

Thomas, 2003, define que, do ponto de vista de engenharia, as semeadoras podem ser
descritas como sendo estruturas em aco carbono, que sustentam depositos de sementes e adubo,
bem como seus mecanismos de distribuicdo, aém de ferramentas que fazem a abertura e
fechamento do solo por onde passam. Ja do ponto de vista agrondmico, verifica-se entre outras
caracteristicas, se a semeadora apresenta uma boa capacidade de carga de sementes e adubo, se

os distribui com precisdo e se esta ndo apresenta excessivo peso, causando compactacdo do solo.
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As semeadoras-adubadoras sdo classificadas por varias caracteristicas, entre elas o
nimero de linhas. Uma linha pode ser definida como uma seqiiéncia completa de elementos
ativos que compde as funcdes de abertura e fechamento do sulco, onde séo readlizadas as
operacdes de adubacdo e semeadura. A figura 2.1 mostra esquema da seqiiéncia de elementos
ativos compondo uma linha de semeadura que utiliza haste como sulcador para distribuicdo de
adubo. Pode haver variacéo desta configuracdo. Combinagtes de disco(s) e haste(s) podem ser
feitas nas funcbes de sulcador de adubo e semente. Também, diferentes tipos de rodas
compactadoras sdo encontrados no mercado. Na funcdo de corte da palha sdo empregados
basicamente discos lisos, porém ha modelos de disco com borda recortada, estriada, ondulada e
dentada [Bianchini, 2002].

Sulcador para

Disco de corte deposicdo de
da palha adubo Sulcador para
] deposicio de
sementes

Q Compactador
Zf—/ Q

Figura 2.1 — Esquema da sequiéncia de elementos ativos que compde uma linha de semeadura
direta tipica.

A figura 2.2 mostra um exemplo da configuragéo ilustrada no esquema da figura 2.1.
Este exemplo € um modelo comercial que pode ser considerado como configuracdo basica

Rodas
| compactadoras

presente em um grande nimero das maguinas comercializadas no Brasil.

I.
/ Sulcador para deposicdo
V&8 dasemente - tipo disco

. duplo

Disco de Corte Sulcador de
dapalha adubo tipo haste

Figura 2.2 — Exemplo de uma sequiéncia de elementos ativos de uma linha de semeadura
comercial.
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2.3 Elementos Sulcadores

Para Balastreire, 1990, sulcadores sd0 elementos mecéanicos utilizados em
semeadoras que, além dos pneus dos rodados, estabelecem arelacéo entre o solo e a méquina de
semeadura. Sua funcdo principal € a abertura do sulco para deposicdo de fertilizantes e/ou
sementes no solo, em uma profundidade adequada para cada cultura, propiciando condicdes
ideais de germinacdo e desenvolvimento inicial de plantas. O mesmo autor menciona que
existem trés tipos principais de sulcadores: facdes ou hastes, discos ssmples e discos duplos. Os
facbes ou hastes sGo normalmente utilizados em terrenos que ja sofreram preparo e livre de
tocos, pedras ou restos de cultura sobre a superficie. Os sulcadores de discos simples sdo
utilizados em terrenos onde podem existir restos de cultura, ou até mesmo pequenas pedras ou
raizes, sendo mais utilizados em culturas de inverno. Ja os sulcadores de discos duplos aliam a
capacidade de trabalhar em terrenos com restos de cultura com uma boa precisdo de abertura de
sulco.

Os sulcadores do tipo facdo podem possuir diferentes angulos de ataque (figura 2.3)
gue facilitam sua penetracdo no solo. Isto evita que as semeadoras equipadas com este
mecanismo dependam somente da transferéncia de peso da maquina para promover a penetracao
dos discos de corte dos residuos e dos discos dupl os (sulcadores para deposicdo das sementes) no
solo. Outro fator de destaque é que estes promovem o preparo localizado, atingindo boas
profundidades (8 a 15 cm), onde sera depositado 0 adubo [Caséo Janior et a., 1998].

= Mo
Angulo de ataque Espessura da

ponteira

Figura 2.3 — Parametros béasicos de uma haste sulcadora: o angulo de atague e espessura da
ponteira.
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Estudando a distribuicdo de sementes de milho em semeadura direta, comparando
dois tipos de sulcadores (hastes e discos duplos) e com dois tipos de rodas compactadoras (em
“V” e cOncava), 0 mecanismo rompedor de hastes abriu sulcos mais profundos, depositando o
adubo e as sementes a profundidades maiores que o mecanismo rompedor de discos. A
combinacdo haste e roda compactadora concava apresentou valores médios de profundidade de
14,3 cm, contra 6,8 cm na configuracao discos duplos e roda compactadora concava [ Takahashi
et al., 2001].

Num comparativo de duas hastes sulcadoras com diferentes geometrias, foi
constatado que mais do que o tipo de haste, € importante a correta regulagem de profundidade e
a escolha do teor de agua no solo apropriado a operacéo de semeadura. Com a selecéo das
profundidades de trabalho, nos solos com teores de agua diferentes é possivel reduzir a
mobilizacdo do mesmo, 0 que reduz potencialmente as perdas de solo [Oliveiraet a., 2000].

Dallmeyer et a., 1986, analisando oito configurages de linhas de semeadura, como
facas rotativas, discos duplos e sulcadores tipo haste, com e sem disco de corte de residuos e
sulcadores de adubo e sementes do tipo discos simples, discos duplos e hastes sulcadoras,
concluiram que o aumento na velocidade de operacdo tendeu a diminuir as diferencas entre os
menanismos testados e o volume de solo mobilizado, sendo que os maiores volumes foram
obtidos com o sulcador de haste.

Comparando hastes do tipo facdo, de diferentes dimensdes, fixadas em um
dispositivo acoplado ao engate de trés pontos de um carro dinamomeétrico, foi verificado que a
geometria das hastes afetou as forcas verticais e horizontais, sendo possivel utilizar essas
variagoes para ateracdes em projetos de hastes sulcadoras de adubo [Siqueira et al., 2000].

Estes mesmos autores, em 2001a, avaliaram 0 comportamento energético de 13 tipos
de hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras utilizadas no sistema plantio direto. Os
resultados indicaram variagdes de até 714% (64 a 524 N) na forca vertica e até 60% (1376 a
2201 N) na demanda de esforco horizontal. A forca horizontal especifica variou 59% (111 a 177
N.cmt), enquanto que o momento medido na haste variou 67% (956 a 1595 N.m). Os resultados
demonstraram gue é possivel alterar estes esforcos com mudangas na geometria do mecanismo
rompedor do solo, uma vez que a geometria da haste influi diretamente nas forgas e no momento.

O desempenho energético de quatro semeadoras-adubadoras diferenciadas foi
avaliado quanto aos discos de corte de residuos, hastes sulcadoras de adubo e discos duplos para
a deposicdo de sementes, em duas velocidades (4,7 e 8,3 km.ht). Naavaliacgo geral do grupo de
semeadoras, a menor velocidade de operagcdo resultou em menores valores de forca de tragdo,

poténcia e consumo de energia As semeadoras-adubadoras apresentaram desempenhos
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diferenciados quanto ao esforco de tragdo, indicando que € possivel seleciona-las para a
semeadura direta com menores exigéncias energéticas. Porém, em virtude do grande nimero de
fatores que influenciam o desempenho energético das semeadoras e da complexidade de suas
interacdes, ha a necessidade de estudos mais especificos visando identificar as demandas
energéticas dos diversos componentes e dos mecanismos de acdo dos varios model os de hastes.
[Siqueiraet d., 20014)].

Casdo Janior et al., 2000a, analisando o desempenho energético e operacional de
uma semeadora-adubadora em plantio direto, em solos tipo Latossolo Roxo e Terra Roxa
Estruturada, verificaram que o uso de haste sulcadora foi importante para a manutengdo da
profundidade desgjada em semeadura direta. Com o aumento da velocidade de trabalho houve
reducdo na profundidade do sulco, bem como a ocorréncia de &reas com muito solo descoberto
na linha de semeadura.

Gebresenbet & Johnson, 1992, realizaram uma avaliacdo de diferentes tipos de
sulcadores, em relacdo as suas caracteristicas dimensionais, construtivas e performance na
operacdo. Evidenciaram que o angulo de ataque da ponteira e a velocidade de operacdo do
conjunto influenciaram significativamente o desempenho operacional em solos argilosos, néo

tendo influéncia em solos arenosos.

24 EsforcodeTragao

Deshiolles et al., 1977, verificaram que a correta previsao de esforgco de tragéo, em
implementos de preparo do solo, é de grande importancia, tanto para o projetista, quanto para o
responsavel pela utilizacdo do maquinério agricola dentro de uma propriedade. Ao projetista
importa a diminuicdo do tempo necessario para o0 desenvolvimento e reducéo dos custos de
producdo de novos produtos. O agricultor busca otimizar a combinagdo entre trator- implemento,
nas operacdes de campo.

Casdo Junior et al., 1998, estudando o efeito do teor de agua no solo verificaram que
aforca de tragdo exigida pela semeadora-adubadora testada aumentou em funcéo da velocidade
de deslocamento, profundidade de atuacéo do sulcador do tipo facdo e o teor de &gua do solo,
quando esse passou da condicdo fridvel a plastica

Casdo Junior et al., 2000b, anadisando esforco de tracdo de uma semeadora
adubadora equipada com hastes sulcadoras com angulo de ataque de 21°, verificaram que esta
promoveu uma forca vertical de 1481 N, o que ocasionou uma forca de succéo, dispensando uso
de lastros para o correto desempenho dos elementos sulcadores do solo. A forga horizontal foi

responsavel por 98% do esforco de tragéo exigido pelas semeadoras.
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Casdo Junior et a., 2000c, avaliando semeadoras-adubadoras, constataram que hastes
sulcadoras com angulo de ataque com 20° e espessura da ponteira de 2 cm, tém apresentado bons
resultados, pois as hastes sulcadoras podem ter um esforgo vertical, que reduz a necessidade de
peso adicional a semeadora-adubadora.

Collins & Fowler, 1996, fizeram um estudo com diferentes hastes sulcadoras e
diferentes solos, verificaram que a geometria da haste influiu diretamente no esforco de tracéo e
gue a largura da haste e seu angulo de atague foram os elementos mais importantes. Este estudo
também mostrou que o tipo de solo teve grande influéncia no esforco de tracéo, pois nos solos
argilosos a exigéncia de tragdo foi, em média, 24% maior do que em solos arenosos. Observaram
que, em velocidades de deslocamento de 6 a 10 km.h?, aforca de tragdo aumentou em 4% para
cada incremento de 1 km.hi* e, em 20%, para cada aumento de 1 cm de profundidade de trabalho
do sulcador de adubo (de 1 a5 cm).

Kushwaha & Zhang, 1998, analisando model os de predi¢do de forgas para a abertura
do sulco, verificaram que os efeitos dinamicos do solo sobre as forgas e sobre a energia gasta
pela ferramenta sdo distintos. Entre os modelos analisados, aguns consideram a demanda
energética, bem como velocidade de operacdo, aceleracdo do solo em relacdo a ferramenta de
abertura do sulco e forcas envolvidas neste processo. Considerar o rendimento da cultura, bem
com a dinamica dos solos envolvidos no processo, s8o de grande valia para o projeto de
sulcadores para condi¢des especificas de solo.

A American Society of Agricultural Engineers — ASAE, 2003, dispde de dados de
referéncia para dimensionamento de tratores que operam com semeadoras-adubadoras. Esta
relata que a forga de trac8o necessaria para a operacao de semeadoras de gréos graidos, em linha
na direcdo horizontal do deslocamento, ja incluida a resisténcia ao deslocamento da méaquina,
com bom leito de semeadura, é de 3400 N por linha de semeadura, tendo uma variacéo de 35%.

Chaudhuri, 2001, com avaliagdes feitas em laboratério e a campo, concluiu que o
angulo & ataque das hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras influenciou diretamente as
forcas verticais e horizontais, sendo os menores esforcos de tragdo obtidos com angulos de
ataque entre 25 e 30°. Também verificou que o aumento na largura das hastes aumentou o
esforco de tragcdo e diminuiu a qualidade de cobertura da semente pelo solo. O teor de agua no
solo e sua taxa de evaporacdo foram responsaveis pela performance dos sulcos abertos por hastes
em semeadura direta.

Machado, 2001, estudando modelos de previsdo de esforco de tracdo para

ferramentas estreitas, identificou que o modelo proposto por Reece em 1965 é 0 que mais se



16

adeguou para dois solos do Rio Grande do Sul, pois além de ter proporcionado bom gjuste com
os valores experimentais de campo, possuemmenor complexidade de célculo.

Além do conhecimento da relacdo entre profundidade e vel ocidade trabalho, também
vem a ser importante o conhecimento dos efeitos do teor de agua do solo no esforco de tracéo,
em uma operacdo de preparo do solo, a fim de melhorar as operagOes de campo e a interagéo
trator-implemento[Kruger & Palmer, 1982].

Glancey et a., 1989, relatam que a falta de homogeneidade do solo, associada a
maneira complexa com que o solo se rompe, dificulta a medicdo da interacdo entre forcas que
atuam no solo e sua interagdo com ferramentas de preparo. O conhecimento da distribuicdo das
forcas que atuam sobre as ferramentas de preparo e sua movimentacéo através do solo tem duas
aplicagbes. Uma, auxiliar no projeto, avaliando as condigdes e carregamentos a que uma
ferramenta encontra se durante operacdo. Outra, proporcionar um modo capaz de quantificar as
propriedades dinamicas do solo ao se estudar a mecanica do preparo do solo.

McKyes, 1978, relata que para projetar ferramentas de preparo de solo, teoricamente,
S80 necessdrias técnicas mecanicas para determinar a melhor geometria e desemprenho da
ferramenta. Dentre os critérios para obtencdo destas condi¢des pode-se incluir a identificagdo do
esforco de tracdo necessario e as forgas que atuam sobre a ferramenta, entre outros. Quando faz
se a predicéo do desempenho no projeto, o tempo consumido e os custos dos procedimentos de
testes de model os ou prototipos podem ser consideravel mente reduzidos.

Casdo Junior & Chang, 1993, dizem que o estudo dos esfor¢os que atuam em
maguinas e implementos agricolas vem a ser um dos parametros de maior contribuicdo para a
solugdo dos problemas com mecanizagd no meio rural. A elaboracdo de projetos mais
apropriados, a eliminacdo do desperdicio e 0 uso adequado de maquinas e implementos
dependem destas informagoes.

O conhecimento dos esforcos de tragdo, proporcionados por ferramentas de preparo
de solo, so importantes na selegdo dos sistemas de preparo. O trator a ser utilizado vem a ser
melhor especificado quando existem boas informagdes a respeito da necessidade de poténcia e
esforco de tragdo exigidos em diferentes tipos de solos [Summers et al., 1986].

Mielke et a, 1994, relatam que o esforco de tragcdo e o tempo disponivel para a
realizacdo das tarefas agricolas normamente ditam a poténcia necess&ria de um trator numa
propriedade agricola. Como o trator é o maior investimento de capital numa propriedade, o
conhecimento do correto esforco de tracéo se faz necessario na tomada de decisdo relativa ao
maquinério agricola. Além disso, a otimizacdo do uso de energia € um importante critério no
projeto de uma maquina agricola.
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O esforco de tracdo e area de solo mobilizado por hastes inclinadas estéo
relacionados, principalmente, com o angulo de ataque da ferramenta. Verificowse que para
angulos de atague mais agudos ocorre um aumento da disténcia de ruptura do solo a frente da
ferramenta, da largura de solo mobilizado, da forca vertical que auxilia na penetracédo da
ferramenta no solo e uma diminuicdo do esforgco de tracdo, concluindo que o ideal é que este
angulo seja menor do que 45° [Payne & Tanner,1959].

Em solos leves (ndo compactados) o esforgo de tracdo de uma ferramenta vertical
cresce linearmente com a profundidade de trabalho, sendo insensivel a velocidade de operacao.
Em solos compactados, o esforco de tragdo mostrou-se maior com o aumento da profundidade de
trabalho e velocidade de operacdo. Concluiu-se que a consolidacéo do solo vem a ser o principal
agente causador do esforco de tragdo a maiores velocidades de trabalho. O angulo de ataque da
ferramenta influenciou o esforco de tracdo. Para um angulo de ataque de 45°, obtiveram valores
de esforco de tracdo da ordem de um ter¢o do valor obtido com 90° de angulo de atague na
ferramenta [Dransfield et al., 1964]. Para angulos de atague menores, em hastes estreitas, o0
esforco de tracdo diminuiu, pois as componentes das forcas que atuam perpendicularmente as
superficies de ruptura foram menores [Plasse et al., 1985].

Grisso et a., 1996, salientam que o esforco de tacdo € um parametro importante na
avaliagdo da performance de um implemento, em termos de necessidades energéticas.

O esforco de tracdo em ferramentas de preparo aumenta com 0 aumento da
profundidade bem como da velocidade de operacdo [Palmer et al., 1983, Summers et al., 1986,
Grisso et al., 1996].

Pesquisas tém demonstrado que as forgas atuantes sobre os implementos de preparo
do solo séo alteradas devido ao desgaste das ponteiras, o qual muda a sua geometria. Também
verificou que o aumento da velocidade de trabalho proporcionou aumento do esforgo de tragdo
[Fielke, 1996].

No estudo de hastes estreitas, Plasse et a., 1985, relata que os parametros que
influenciam o rompimento do solo s&o:

caracteristicas geomeétricas das ponteiras;

o0 profundidade de trabalho;

0 angulo de ataque;

o largurg

condicdes de solo;

efeito da interface solo-ponteira;
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contribuicdo da presséo proporcionada pela quantidade de solo que encontra-se sobre a
ponteira.

25 Cédulasde carga octogonais

Ha diversos tipos e modelos de células de carga multicomponentes apresentados em
trabalhos de diferentes areas. Com referéncia a trabalhos de avaliagdo de esforcos em
ferramentas de preparo de solo, 0 modelo que se destaca € 0 anel octogonal estendido. Os autores
citados neste capitulo fornecem subsidios para o projeto deste tipo de transdutor.

Godwin, 1975, apresentou um transdutor para uso em estudos de preparo de solo do
tipo anel octogonal estendido. Neste trabalho é apresentado o roteiro para o projeto, bem como
os problemas relacionados a0 mesmo. O sensor apresentado mede duas forgas e um momento
associado a estas duas forcas. O autor avaliou que a saida do sensor € linear e consegue medir
esforcos independentemente da posicao de aplicacéo de carga na ferramenta a ser medida.

O"Dogherty, 1975, apresenta o projeto de um anel octogona estendido baseado no
eguacionamento de um anel octogonal simples. O sensor apresentou boa linearidade, histerese
desconsideravel, mas uma interferéncia entre as pontes que medem os esforgos ortogonais, entre
4,1 e6,5%. A calibragdo mostrou que € necessario modificagdes nas equacdes de calculo do anel
octogonal simples para adaptacéo ao anel octogonal estendido.

Sousa & Magalhées, 1989, apresentam um transdutor de forca bidimensional para ser
utilizado em sistemas solo-implemerto, os quais utilizaram o método de elementos finitos para
determinar o melhor ponto de colagem dos extensdmetros. Este trabalho baseouse em Godwin,
1975 e O’ Dogherty, 1975.

Godwin et al., 1993, apresentam uma nova forma de aplicacdo do anel estendido,
onde este é construido de forma a conter dois anéis octonais ortogonais. Esta configuracéo
permite a medicéo de trés forgas ortogonais entre s e dois momentos diretamente nos anéis. Na
flange de acoplamento foi montada um arranjo de extensdmetros que permite medir o terceiro
momento, tornando o dispositivo capaz de medir seis distintos esforcos. Watyotha & Salokhe,
2001, e Muro & Tran, 2004, também utilizam este conceito de anel octogonal estendido duplo
em seus trabal hos.

O'Dogherty, 1996, apresenta um conjunto de equacbes e andlises de anéis
dinamométricos. Faz consideracdes sobre distintos métodos de calculo para anéis circulares,
octogonais e octogonais estendidos. Também faz referéncia a anéils em que ndo pode-se
considerar 0 elemento eléstico como anel devido a sua relacdo de raio/espessura do anel ser

muito pequena. Neste trabalho fez referéncia a diferentes autores sobre dimensionamento de



19

anéis octogonais dinamométricos, comparando os resultados e discutindo outras caracteristicas

importantes neste tipo de transdutor.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Equacionamento Béasico da Elasticidade Linear

A dlasticidade linear infinitesimal trata do estudo das deformactes e da distribuicéo
dos esforcos internos de um solido sujeito a cargas externas. As limitaces da teoria restringem a
aplicacdo da mesma apenas para deformagdes muito pequenas e somente para deformagdes
elasticas.

Considere um corpo deformavel (ou estrutura) [, mostrado na figura 3.1 que se
deforma sob a agdo de um sistema de forgas atingindo a configuracéo deformada [ . O vetor u
denota o deslocamento de um ponto genérico P de sua posicéo na configuragdo inicial para a
nova posi¢cdo na configuragdo deformada. Este vetor deslocamento € tratado como uma fungéo
continua da posicéo inicial, isto &, para cada ponto x da peca existe um vetor u(x). Esta descricéo
€ possivel devido a hipétese de um melo continuo, que desconsidera a microestrutura do
meaterial.

confipuragio

imcial =
i)
:F - 0

con figuragio
deformada
elemento infimtesimal

de volume

Figura 3.1 — Descricdo da deformagdo de um corpo

Para o0 estudo do estado de tensbes no interior do corpo deformado, isola-se um

elemento infinitesimal de um volume de dimensdes [1x, [y, [z
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As tensdes atuantes sobre este elemento infinitessimal de volume sdo mostradas na

figura 3.2. Observe que [10;j representam os incrementos de tensdo, devido a presenca das forgas

de corpo rf,, por exemplo. Substituindo os incrementos de tensdo

" Ozz + i"-ﬁzz

4‘:&5— tAgzy

Figura 3.2 - Estado de tensdes em um elemento infinitesimal.

s
Ds,  por J
91X,

e escrevendo as equactes de equilibrio nas diregdes X, y e z obtém-se as equagdes de equilibrio

dx, (1)

para tensdes, também chamadas de equagdes diferenciais de equilibrio, ou sgja:

9IS x + 9IS w + 9IS x

+rfx=0
X Ty 1z
Isw , Tsw | Tisz
+ + +rfy=0
“ Ty 1z @
ﬂsz+ﬂSyz+ﬂSzz+er:O
™x v 1z
e
Sxz = Sx,Szy = Syz,Syx =Sxy 3

onde a equacdo 3 expressa a cordicéo de simetria das componentes do tensor tenséo.
A partir dos deslocamentos, pode-se calcular as deformagdes em qualquer ponto da

estrutura. As equacdes deformagdes-deslocamentos para elasticidade linear tridimensional sdo:
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onde uy, Uy € U, SG0 as componentes do vetor deslocamento u nas direcOes X, y e z

respectivamente. Estas equagtes representam adequadamente as deformagdes somente se as

diferencas forem bem pequenas.

As equagdes 4 podem ser colocadas na forma matricial { &}

apresentado na equacao 5.
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As equagdes congtitutivas (ou equacdes tensdes-deformactes) para solidos elasticos

lineares homogéneos séo dadas pela Lel de Hooke generalizada para materiais i sotropicos:
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Sxx:(l +ZG)exx+|eyy+|ezz
Syyzlexx‘l‘(l +ZG)eyy+|ezz
Szzzlexx+|eyy+(| +2G)ez

(6)
Sxy = 2G Cxy
Sy = 2Gey
Sx = 2G ex
onde a constante de Lamé pode ser expressa como
| :L 7
(1+ u)(l- 2u)
e 0 médulo de elasticidade transversal por
G=—r ®
2(1+u)
sendo E o médulo de elasticidade do material e n o coeficiente de Poisson.
As condi¢bes de contorno séo dadas por:
tx =SxNx + SxyNy + SxN:z
ty = Sk + SyhNy + SyzNz 9)

tz = SaNx + SNy + SzN:

onde ty, ty e t, sGo a componentes do vetor tracdo na superficie do corpo e ny, ny e n, Sdo as

componentes do vetor normal, n, a superficie do corpo.

O conjunto de equacdes 2, 3, 4, 6 e 9 representam as equagdes fundamentais para a
elasticidade tridimensional. Em Popov, 1978, podem ser observados detalhes do processo de
obtencao destas equacOes.
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3.2 Transdutor de Forca

O Transdutor de Forca pode ser definido como qualquer dispositivo que, quando
excitado por forca, fornece uma resposta (saida) proporcional a excitagdo (entrada), conforme o

diagramadafigura 3.3.

copo | TANOUTOR | peguga  mednica
=  -(tica
(forca) FORCA -elétrica

Figura 3.3 — Diagrama simplificado de um transdutor de forca. Borchardt I. G., Zaro, M. A.,
1982a.

A grandeza a ser medida (forca) € processada pelo transdutor que a transforma em
uma grandeza de outra natureza. No caso dos transdutores elétricos uma grandeza de forgca na
entrada do transdutor se transformaria num sinal elétrico na saida do mesmo.

Os transdutores sdo caracterizados por um parametro denominado sensibilidade, que
se define por:

S= respostalexcitacéo.

3.2.1 Elemento Eléastico

O elemento elastico é a pega, construida geralmente em material metdlico, que
representa a geometria de interesse num transdutor de forca. Sua funcéo € servir de reacéo a
grandeza mecénica aplicada e conduzir o efeito desta grandeza em um isolado, e se possivel
uniforme, campo de deformacdes relativas onde os extensdmetros séo colocados para medi-1as
[Cauduro, 1992].

Os niveis de deformacéo do elemento elastico ndo excedem em qualquer ponto, quer
sgja ou ndo posicao de algum extensdmetro, o limite elastico do material de que é construido.
Em outras palavras, a tensdo em qualquer ponto do elemento eléstico ndo deve exceder o limite
de escoamento do material.

Cauduro, 1992, relata que o elemento eléstico € a parte critica de um transdutor
extensomeétrico e deve funcionar como se fosse uma mola de alta precisdo, estavel no tempo e
insensivel a variagdes de temperatura, 0 que implica em: linearidade, baixa histerese mecanica,
baixa fluéncia e estabilidade metallrgicaa. O materia elastico deve possuir também ata

condutividade térmica para dissipar o calor gerado nos extensdmetros quando excitados na
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ponte, 0 que praticamente inviabiliza 0 uso de materiais ndo metélicos. Entre os materiais mais
utilizados estdo os acos ABNT 4140 e 4340; acos inoxidaveis e ligas de aluminio. Para cadatipo
de elemento elastico existem extensdmetros autocompensados, que apresentam a mesma
dilatacdo do material, para uma determinada faixa de temperatura A dureza méxima
recomendada para 0 elemento el&stico, no caso do aco, é em torno de 50 RC, para evitar fraturas
frages.

As células de carga dindmicas sdo feitas de acos com baixa histerese e dta
resisténcia. A baixa histerese € fundamental porque em ensaios dindmicos € provavel a
ocorréncia de muitos ciclos de carga e recarga. Sendo que o material histerético, absorvera
energia a cada ciclo, 0 que em aguns casos pode mudar suas caracteristicas durante o uso ou
provocar dano acumulado. Os agos chamados genericamente “especiaiS’ s8o materiais de ata
resisténcia, em geral, apos tratamento térmico. Isto permite que o transdutor tenha um tamanho
menor e sgja mais prético. Este tipo de material tem grande constancia nas suas propriedades
mecanicas. [Doz et a, 1990]

3.2.2 Transdutor com extensdmetros deresisténcia elétrica

A figura 3.4 mostra um diagrama de bloco das unidades componente de um
transdutor. Numa outra representacdo, a transformacdo de uma forga em sina elétrico pode ser
dividida em 3 blocos, conforme figura 3.5. No primeiro estégio, a forca aplicada na célula

provoca deformacfes elasticas (e=O/l), que dependem da geometria e do material da célula. No

segundo estagio, estas deformacbes elésticas sdo transformadas em variagdes de resisténcias
eétricas (CR/R), através de extensdOmetros de resisténcia elétrica colados na célula. Estas
resisténcias sdo ligadas num circuito tipo ponte, que fornece um sinal elétrico de desbalanco
(DVIV) proporciona a (CR/R).

Como as deformagdes elasticas sdo pequenas, da ordem de micrometros por metro,
faz-se necessario utilizar amplificador para medir os desbalancos (DV/V). E comum o uso de
pontes amplificadoras especiais para extensdbmetros e que completam o processamento do Ultimo
estagio da informagdo, com baixo ruido. Assim, num transdutor, € a célula de carga que deve ser

escol hida para cada aplicagéo especifica
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= Troansdutor =
- - —Fonte amplificadora — — — o
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calula R Fonte de
& % Alimentogdo :
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Figura 3.4 — Diagrama de bloco das unidades de um transdutor de forgca; o transdutor é
composto por uma célula de carga e uma ponte amplificadora. Os quatro
extensdOmetros sdo elementos comuns entre a célula e o amplificador. Fonte:
Adaptado de Borchardt I. G., Zaro, M. A., 1982a.

- Transdutor .

- Célula de Carga -

Ponte Amplificadora—|——=|

Forga | | Geometria | Deformacio| | Extensmetro Variagio de Circuito Variagio
T B mecinica Remste_ncm o= de tenséio
da célula g=Al/1 de resisténcia Elétrica Ponte eléirica
(Se) () {(AR/R) (S:) (AV/V)
Resposta

Figura 3.5 — Diagrama do processo da informacdo desde a excitacdo até a resposta. Fonte:
Adaptado de Borchardt |. G., Zaro, M. A., 1982a.

E conveniente definir uma sensibilidade, ou seja, um parmetro caracteristico para
cada estagio conversor da informagdo de um transdutor. Assim:
Sensibilidade da ponte = (DVIV)I(DRR);
Sensibilidade dos extensdbmetros K = (DR/R)/ (O /);

Sensihilidadedacéluladecarga  Sc= (O /N)/ (F).

A sensibilidade do transdutor S=(DV/V)/(F) pode ser calculada como fungdo das

demais sensibilidades (da ponte, dos extensdmetros e da célula de carga) e desta forma, qualquer
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anomalia que ocorrer em qualquer um dos trés estagios do processamento da informacdo se

reflete integralmente na saida do transdutor.

3.2.3 Extensdmetros de Resisténcia Elétrica (Strain Gages)

~

A designacdo “extensdmetro” sgnifica medidor de deformacéo e, analogamente, o
extensdmetro de resisténcia el étrica (electrical resistance strain gauge) vem a significar medidor
de deformacao (mecanica) relativa, através da determinacdo da resisténcia elétrica. [Borchardt &
Zaro, 19824].

Borchardt & Zaro, 1982b, apontam que sdo duas as principais aplicacbes dos
extensOmetros:

a) Determinagdo de deformagGes num ponto de um componente mecanico, e

consequentemente as tensdes deste ponto;

b) Elemento sensor de deformac&o, funcionando como transdutor calibrado em

termos de deslocamento, forca, pressdo, acel eracéo, etc.

Além do extensdOmetro de resisténcia elétrica, existem extensdmetros que utilizam
outros principios, onde cita-se: mecanicos, Opticos, acusticos, pneumaticos e dentro dos
extensdmetros elétricos temse os seguintes principios. indutivos, capacitivos, resistivos e
piezoel étricos [ Thomas, 2003].

Historicamente, o desenvolvimento de extensdmetros tem seguido diferentes
abordagens, e alguns foram desenvolvidos baseados nos principios mecanico, éptico, elétrico,

acustico e até com principio pneumético [Dally et al., 1993] .

3.2.3.1 Principio basico do extensdmetro de resisténcia elétrica

Em 1856, Kelvin, realizou experimentos utilizando fios de cobre e ferro e observou
gue aresisténcia el étrica mudava quando os materiais sofriam deformagdo na regido elastica. Ele
verificou que a variacdo relativa da resisténcia sobre a variagdo relativa da deformagdo é uma

constante ((DR/R) /(O /1) = constante ), 0 que modernamente viria a ser chamado “fator gage”.

Considerando um condutor (figura 3.6) de comprimento | e area da seccéo
transversal (circular) A. Sabe-se que a resisténcia elétrica R de um condutor € fungdo dos

aspectos geomeétricos (I /A) e da caracteristica do material (resistividade: i):

R = (10)

.
A
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Figura 3.6 - Representacdo do condutor de comprimento | e &rea da secéo transversal A.

O extensdmetro de resisténcia elétrica € um sensor de deformacdo relativa cuja
resisténcia elétrica R varia de DR/R quando sob a agdo de uma deformagéo relativa § devida ao

efeito da deformacéo mecanica do elemento eléstico onde esta colado.

_DL_1DR ()

Na equacdo 11, K é conhecido por fator gage e representa a sensibilidade do “strain
gage’. O vaor de K depende do material que compdem o condutor do extensdmetro.
Comercialmente, 0 extensdbmetro ndo apresenta um aspecto de fio, mas de uma grade formada
por um “va e vem” de um condutor.

O extensdmetro de resisténcia elétrica é formado por dois elementos: a base e a
grade, conforme afigura 3.7. A base é uma lamina de epoxi ou poliamida de grande el asticidade
gue tem trés fungdes basicas:

servir de base para a grade.
permitir a cimentacdo do sensor a superficie eléstica
isolar eletricamente a grade da superficie onde sera fixado.

A grade geralmente é formada por silicio, ou por uma liga metalica de niquel-cromo,
ou cobre-niquel que serve como elemento resistivo [Kyowa].
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Figura 3.7 — Extensdbmetro de resisténcia elétrica (strain gage).

A utilizagdo dos strain gages é relativamente ssimples. eles devem ser colados na
superficie do objeto que se pretende medir as deformagdes. Quando houver uma deformagédo no
objeto que esta sendo medido, havera uma deformacéo no extensdmetro, o que implica numa
variagdo de comprimento e conseguentemente uma variagdo da resisténcia elétrica.

Devido ao fato de fornecer um sinal e étrico, temse construido células de carga a
base de strain gauges, que constituem a maioria das balancas eletronicas modernas. Este sinal
pode ser facilmente processado e analisado por computadores ou outros equipamentos
eletrénicos, e, portanto, pode ser utilizado em medic¢des dinamicas, o que é um fator que limita a

utilizacdo de sistemas mecanicos convencionais [Borchardt & Zaro, 1982a].

3.2.4 PontedeWheatstone

A ponte de Wheatstone € um circuito elétrico onde se pode comparar resistores e
também medir variacOes relativas de resisténcia elétrica. As variagdes de resisténcia observadas
sobre os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo muito pequenas, na ordem de pum. Medir
diretamente estas variagOes pode significar uma dificil e onerosa tarefa. Por esta razéo, os
extensOmetros de resisténcia elétrica sdo ligados de modo que constituam um circuito tipo ponte
de Wheatstone, o que facilita e diminui os custos da operacéo de extensdmetros.

Conforme a figura 3.8, verifica-se que a ponte é formada basicamente por quatro
resistores, alimentada por um sina de tensdo externo Ve, € que produz um sina de tensdo de
saida Vot nulo Unica e exclusivamente quando as resisténcias respeitarem a seguinte relacao:

ﬁ = & (12)
R, R,

A partir destes componentes, pode-se obter diferentes configuragcbes de montagens,
onde o extensdometro de deformacdo pode assumir o papel de qualquer um dos resistores da

ponte, ou mesmo mais de um, conforme o nivel de sensibilidade requerida. Quando utiliza-se
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guatro extensdmetros ativos no lugar dos resistores R, R, Rs e Ry, obtémse a maxima
sensibilidade possivel, configuracdo esta denominada de Ponte Completa. Ja a configuragéo do
tipo Meia Ponte, como o proprio nome sugere, utiliza dois extensdmetros ativos, ou sgja, apenas
metade ou um “brago” da ponte, resultando por fim na metade da sensibilidade da ponte
completa. H4, também, a possibilidade de utilizacdo de apenas um extensdmetros ativo. Esta
configuracdo é chamada de Um Quarto de Ponte.

Figura 3.8 — Ponte de Weatstone

A sensibilidade do sina de saida sera entdo o produto das sensibilidades do
extensdmetro e da sensibilidade da ponte. Em termos de equactes

DV DR
. SR >
e
R_B (14)
R L
entéo,

ponte*’ ™ *
exc

A tabela 3.1 apresenta as possiveis variagbes da configuracdo da ponte de

Wheatstone juntamente com a respectiva sensibilidade.
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Tabela 3.1 - Equages da saida das pontes de Wheatstone. Fonte: Adaptado de Measurements

Group

Tipo dearranjo
das defor magdes
na ponte de
Wheatstone

Modo de Medicéo
(descricéo)

Descricao

Equacdo de saida = Eo/E em mV/V

*

P,

m

A T
e

Um (nico extensdmetro
aivo em tragdo ou
compressao uniaxial.

Fex10™
44+ 2F #x107"

Eﬂ'
E

* %

Dois extensdmetros ativos
em um campo uniaxia de
tensdes. Um alinhado com a
deformagdo maxima
principal e outro com a
deformag@o transversal
"Poisson".

Fs (l . v) %1073
4+2Fs (1-v) %107

* %

E,
E

Dois extensdmetros ativos
com deformagdo igual de
sina contrério. Tipico de
arranjo de vigaem balango.

Fexl0™
2

£
E

Dois extensdmetros ativos
com igua deformacéo e de
mesmo sinal. Usado em lados
opostos de colunas com
baixo gradiente térmico
(compensacdo do efeito de
balango, por exemplo)

Fexi0™
D+ Fex107®

)

[

Quatro extensdmetros ativos
num campo uniaia de
tensdes. Dois ainhados com
a deformagdo méxima
principa e outros dois com a
deformagéo transversal,
"Poisson”. (coluna)

Fs {l + v) x 107
2+F 7 (1-v) x107°

by | =

* %

Quatro extensdmetros ativos
em num campo uniaxial de
tensdes. Dois alinhados com
a deformagdo  méaxima
principal e outros dois com a
deformagéo transversal,
"Poisson”. (viga)

Iz

Fe (14v) x107

Quatro extensdmetros ativos
com paes dujeitos a
deformagdes iguais e sind
contrério (viga em baango
0u eixo em torg&o).

Fexlo?

&
E

* deformag&o expr essa em microstrain (10°)

** ndolinear em grandes defor magoes
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3.3 Caracteristicas Fundamentais das Células de Carga

As células de carga sdo avaliadas por algumas caracteristicas fundamentais obtidas
com os dados de calibragdo das mesmas. As principais caracteristicas fundamentais que se deve
avaliar sdo: desvio de linearidade, histerese e repetibilidade [Beck, 1983]. Em transdutores que
medem mais que um esforgo, também faz se necessario uma avaliacdo da interferéncia entre os
canais que avaliam os diferentes esforcos durante a operacdo do sensor. No subitens que seguem,
essas caracteristicas fundamentais sdo conceituadas individual mente.

3.3.1 Desviodelinearidade (Alinearidade)

Considera-se como desvio de linearidade a relacdo da maior diferenca existente,
conforme equacéo 16, entre a curva meédia de calibracéo e a reta (que passa pelo ponto (0,0) e
pelo ponto de méxima carga e respectiva tensdo encontrada), pela tensdo méxima lida na saida
do respectivo canal [Beck, 1983], conforme figura 3.9.

u
A=— 16

onde:
A = dinearidade
u = maior diferenca de tesdo lida entre as curvas

V = tensdo correspondente ao carregamento maximo

=

E ##ﬁd_ o _:-'-'_:-::_;1

= e L

2 T A

z aa

1] f'i ;(,f

= -~ u T

i / tfxf v

; . ¥ ,e’f

E _./J/ .-"f

B |

= f{,»f/ '
e

Carga (N)

Figura 3.9 — Gréfico mostrando a forma de determinagdo da alinearidade (A).
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3.3.2 Histerese

Com os valores obtidos dos ensaios, tragcamse as curvas de calibragdo dos
carregamentos e descarregamentos e mede-se a maior abertura. Este valor dividido pela tenséo
maxima fornece o valor do desvio, conforme equacdo 17, entre carregamento e descarregamento,

que € chamado histerese [Beck, 1983]. Esse processo esta ilustrado na figura 3.10.

H=— 17

onde:
H = histerese
u” = maior diferenca (de tensdo) entre a curva de carregamento e descarregamento

V = tensdo correspondente ao carregamento maximo

Tensao de saida da ponte ()
Y
“\\
%
s, C
N
<

Carga (N)

Figura 3.10 — Grafico com esguema de determinacéo da Histerese.



3.3.3 Repetibilidade
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Efetuam se ensaios em diferentes dias (nas mesmas condigdes) e toma-se a maxima
diferenca ocorrida no valor da tensdo. Este valor, dividido pela tensdo maxima de fundo de

escala € a repetitividade, conforme a equacdo 18 [Beck, 1983]. A figura 3.11 apresenta um

esguema do processo para avaliagaéo da repetibilidade.

onde:
R = repitibilidade
Dt = maior diferenca ocorrida no valor de tenséo

t = tensdo méxima de fundo de escala

>
o A 11
=
g el wd
o
g s .
3 B
= i
i e ae t
o S
fiid i
O A
@ S
2 4
{L‘|. e
|_
Carga (N)

Figura3.11 — Gréfico com esquema de determinacdo da repetibilidade.

(18)
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3.34 Interferéncia

Em células de carga multiaxiais fazse a avaliacdo da interagcdo entre os diferentes
esforcos que sdo medidos no transdutor. Durante o processo de calibragéo aplica-se cada esforco
separadamente, por exemplo, quando tem-se a aplicacéo de forca na direcéo horizontal, os outros
canais (vertica e momento) deveriam permanecer nulos. Porém, esta condi¢do ndo ocorre, uma
vez que surgem valores residuais em diferentes direcdes. Estes valores de interacdo sdo
chamados de interferéncia, isto €, interferéncia € um sinal de saida do sistema causado por uma
variavel ndo alocada neste canal de saida em particular [Bagesteiro, 1996].

A figura 3.12 apresenta um exemplo onde dois canais apresentam interferéncia, com
sinais de tesdo v1 e v2, quando se faz a calibracdo do canal principal gerando atensdo V ao se
aplicar o carregamento.

s

b

c

=]

=

1]

= v
]

=

]

w

@

=

=]

2

= vi

@

'_

1 ¥
i Carga (N)

Figura 3.12 — Exemplo de interferéncia entre canais de uma célula de carga qualquer com trés
canals.
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3.4 Conceitos sobre Aquisicido de Dados

O termo Aquisicdo de Dados € usado genericamente para designar a obtencdo de
informagdes a respeito de um processo. Um exemplo de processo poderia ser 0s esforgos
sofridos pelo semi-eixo de uma suspensdo veicular em pistas de testes. As informagdes colhidas
poderiam ser usadas posteriormente para simulacdo em laboratdrio. Os processos podem ser de
naturezas diversas, podendo-se citar, entre outros:. quimico, biofisico, industrial, elétrico ou
mecanico. Nestes, algumas das grandezas que se pode medir sdo: temperatura, pressdo,
aceleracdo, vazao, etc.

Asinformag0es a respeito de um processo interessam aos profissionais envolvidos no
Seu estudo, projeto, melhoria ou manutencdo. Podem, quase sempre, ser transformadas em sina
elétrico e registradas de alguma forma. Algumas formas de registro podem ser: papel e |&pis,
gravadores de fita, registrador gréfico, analisadores de espectro, osciloscopios com memaria e
poligrafos.

A figura 3.13 ilustra um exemplo de aquisi¢céo de dados (presséo arterial, batimento
cardiaco, ondas cerebrais, etc.) de um processo biofisico.

sensores
gravadores
amplficadores

>—=~_

/

oscildgrafos
osciloscopios

) fisiografos
paciente registrador grafico

PROCESSAMENTO
ANALISE

Figura 3.13 - Esquema de um sistema de aquisi¢céo de dados. Fonte: AgDados.

34.1 Aquisicao de Dados com Microcomputadores

A utilizacdo de microcomputadores torna a aquisicao de dados muito mais eficiente e
confidvel, se comparada a métodos tradicionais. Além disso, acrescenta uma grande vantagem:

os dados ja estdo prontos para pés-processamento, onde se pode fazer analise do sina,



37

processamento do sinal, elaboracdo de relatorio (gréficos e tabelas), exportacdo de dados para
outros programas.
A figura 3.14 mostra a aquisi¢éo de dados do mesmo processo da figura anterior com

a utilizacdo de microcomputador.

S5ensores

PROCESSAMENTO
amplficadores AMNALISE

sinal analégico

CONVERSOR
AD

paciente

Figura 3.14 — Esquema de um sistema de aquisi¢éo de dados utilizando microcomputador. Fonte:
AgDados.

3.4.2 Sensores

Sensores ou transdutores sdo dispositivos que convertem grandezas fisicas em sinais

el étricos (tensdo ou corrente). Sao exemplos de sensores:

aceler bmetro: mede acel eracéo
termopar: mede temperatura
célula de carga: mede forca

3.4.3 Condicionadores

Os condicionadores s&o equipamentos eletronicos que modificam o sinal de entrada
de aguma forma. S&o exemplos de condicionamento: amplificacdo ou atenuagdo, filtragem,

conversao de corrente para tensdo e isolagéo galvanica.

3.4.4 Cabos

Os cabos interligam os sensores, condicionadores e placas de conversdo A/D nos
microcomputadores. Em geral, os cabos ndo podem ser muito longos (principalmente se os sinais
forem de tensdo e de baixa amplitude). Em ambientes sujeitos a ruidos por inducéo
eletromagnética deve-se utilizar cabos tipo manga que sdo compostos por pares trancados

envolvidos em blindagem.
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345 Conversor A/D

O conversor A/D converte um sinal analogico em dado digital. O sinal digitalizado
pode entdo ser manipulado pelo microcomputador, através de programas especificos.

As grandezas analdgicas s80 aquelas cujas medidas podem assumir uma infinidade
de valores. O mundo fisico apresenta diversos exemplos de grandezas analdgicas. a posi¢ao de
um carro na pista, a forca de tragdo num cabo de aco, a corrente elétrica consumida por um
equipamento, a forca numa mola, a temperatura ambiente, entre outras. No caso da forca numa
mola, 0 seu valor pode ser de 1000 kgf num determinado instante e logo em seguida 1012 kgf.
Neste intervalo, aforca assumiu umainfinidade de valores (1000,1; 1001,009; 1007,89763; etc.),
ou sgja, uma grandeza anal gica possui infinitos valores ao longo do intervalo de variacéo.

Um computador opera com dados digitais. Um dado ou informacdo digital
caracteriza-se por assumir uma quantidade finita de valores discretos,

A conversdo analogica-digital permite representar numericamente um sinal, sendo
gue a precisdo de representacdo digital depende de varios fatores, entre os quais destacam:-se:

Faixa de entrada e resolucéo
Taxa de amostragem

Na figura 3.15 € exemplificada a conversdo A/D de um sinal de forca utilizando-se
um conversor A/D de 4 bits (com 2* = 16 niveis) e com faixa de entrada de +5 volts. A taxa de
amostragem utilizada € de 10 amostras por segundo (10 Hz). Observa-se que os pontos de
interseccdo das retas da grade correspondem ao conjunto de valores discretos que podem ser

obtidos para a dada taxa de amostragem e resolucéo do conversor A/D.
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Faixa
de Leitura Drigital

Forga (M) Entrada

1500+ A 1
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Figura 3.15 — Exemplo de conversao anal6gico/digital de uma forca. A/D de 4 bits (2* = 16
niveis), faixa de entrada de +5 V e taxa de amostragem de 10 Hz. Fonte: AgDados, 2003.

3.4.6 FaixadeEntrada e Resolucéo

A faixa de entrada é um pardmetro associado a resolucéo e informa a faixa de tensdes
e/ou correntes que a placa conversora A/D consegue representar numericamente. Esta faixa pode
serdex5V,0abV, £10V, 0a20 mA, etc.

Quando os sinais de entrada ndo forem adequados para as faixas de entrada
disponiveis na placa A/D serd necessario condiciona-los (amplificar ou atenuar) antes de
conecté-los na entrada da placa A/D. A figura 3.16 mostra exempl os onde o condicionamento do

sina fazse necessario.
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Dinal gue excede a faixa Faixa de entrada

de entrada adequada
F 1 F F » » »

S00M+ 5w i 1000 H -
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L J

Z00M-+- 2w B
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Figura 3.16 — Condicionamento de sinal, adequando a faixa de entrada. Fonte: AgDados, 2003.

A resolucdo de um conversor A/D indica a menor variacdo do sinal analdgico que o
conversor pode detectar. E geramente indicada em termos de niimero de bits. Assim, témse
conversores com resolucéo de 6, 8, 10, 12, 14,16, ...hits.

A figura 3.17 mostra 0 mesmo sinal lido por conversores com resolucéo de 4 e 5 hits.
Comparando-se 0s dois conversores, que possuem a mesma faixa de entrada, observa-se que o de
maior resolucdo permitira detectar variagbes menores no sinal de entrada.

Um conversor com faixa de entrada + 5V e resolucdo de 4 bits pode representar o
sinal de entrada em 16 (2%) niveis e detectard variagdes de 625 mV (10 V dividido por 16
niveis). Ja o conversor de 5 bits pode representar o mesmo sinal em 32 niveis e detectard

variagoes de 312,5 mV.
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4+ 4 Resolucdo de 4 bits 4 & Resolucdo de 5 bits
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Figura3.17 — Sinal amostrado em 4 e 5 bits. Fonte: AgDados, 2003.
3.4.7 Taxade Amostragem

Numa aplicagdo prética o sinal de entrada do conversor A/D varia no decorrer do
tempo, e 0 que se desgja € registrar esta variacdo. Como a capacidade de armazenamento de um
computador é finita, o registro ndo € continuo e sim discreto.

A discretizacdo é feita através da amostragem do sina a intervalos regulares. O
inverso desse intervalo é a taxa de amostragem Por exemplo, para uma taxa de amostragem de
100 amostras por segundo (ou sgja, 100 Hz), o intervalo entre as amostras é de 10 ms (ou sga,
1/100 de segundo). A taxa de amostragem € semelhante a resolucéo da conversdo A/D, sO que
aplicada ao tempo.

A figura 3.18 ilustra um exemplo que utiliza duas taxas de amostragem distintas para
0 mesmo sinal. Neste exemplo tem-se taxas de amostragem de 10 e 20 amostras por segundo.
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Figura 3.18 — Sinal amostrado em duas taxas de amostragens distintas, 10 e 20 amostras por
segundos. Fonte: AgDados, 2003.

Quanto maior a taxa, melhor arepresentacdo do sinal. No entanto, devido a limitagdo
do espaco disponivel para armazenamento dos dados, ha uma relacdo de compromisso entre a
taxa de amostragem e a duracéo da aquisi¢éo.

A taxa de amostragem também ndo pode ser muito baixa, comparada com a
freqliéncia de variagdo do sinal, devido ao efeito de subamostragem (Aliasing).

O efeito Aliasing ocorre sempre gue a fregiiéncia de amostragem € menor que duas
vezes a fregliéncia da componente de maior freqliéncia do sina (Teorema de Nyquist).

A figura 3.19 mostra gréficos que representam um sinal senoidal de 100 Hz

amostrado em diferentes taxas de amostragem. No caso A, a taxa de amostragem € de 500 Hz e
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ndo ocorre Aliasing (taxa= 500 Hz > 2 x 100 Hz). No caso B ataxa de amostragem é de 83.3 Hz
e ocorre Aliasing. E importante observar que os pontos amostrados representam um sinal
senoidal de freqiiéncia menor que a da sendide original. No caso C a taxa de amostragem é
exatamente igual a freqiéncia do sinal de entrada, ou sgja, 100 Hz. Neste caso, os valores

amostrados sd0 sempre iguais, dando aimpressao de que se trata de um sina continuo (DC).

4 SEMALIASING (AMOSTRAGEM A S500Hz)

L

Q o 20 a0 40 50 60 70 s a0 100 ™S
“ COMALIASING(AMOSTRAGEM A83 3Hz)

B

0 10 20 30 0 50 60 70 a0 80 100 g

+ COMALIASING(AMODSTRAGEM A 100HZ)

) nvﬂ\/n\/\/n\/\/ﬁvn =

o o 20 an ag 50 50 70 a0 @ 100 s

Figura 3.19 — Exemplos de amostragem. (A) sem aliasing, (B e C) com diasing. Fonte:
AgDados, 2003.

Caso nédo se tenha certeza sobre a freguiéncia mais alta presente no sinal, pode-se
elevar a taxa de amostragem. Se frequiéncias atas sdo inconvenientes pode-se utilizar filtros
passa baixa para limitar a banda do sinal de entrada para abaixo da metade da freqtiéncia de
amostragem utilizada e desta forma evitar a ocorréncia de Aliasing.

O fendmeno de Aliasing pode ser evitado, mas ndo pode ser corrigido. Se um sind é

adquirido com Aliasing, o sinal original ndo poderd mais ser recuperado.
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A tabela 3.2 apresenta alguns exemplos praticos para a escolha da frequéncia de

amostragem.

Tabela 3.2 — Exemplos de Freqiiéncia de Amostragem por Aplicacéo

Aplicacao Banda do Sinal Fregluéncia de
Amostragem

Temperatura em fornos muito baixa Menor que 5 Hz
M aquinas rotativas de baixa rotacdo 100 Hz 1kHz a5 kHz
Suspensdo de veiculos menor que 20 Hz 200 Hz a500 Hz
Qualidade de energia elétrica 1800 Hz 6 kHz
Esforcos e vibragdes em pontes 100 Hz 200 Hz a500 Hz
Potencial cardiaco (Eletrocardiograma) 80 Hz 200 Hz a500 Hz
Pressdo cardiaca 20 Hz 100 Hz a 300 Hz
Fluxo respiratério 2Hz 10 Hz

3.4.8 FatoresdeEscala

A grandeza fisica a ser medida € convertida em tensdo elétrica (através de um
sensor/transdutor) que é entdo aplicada no conversor A/D que converte o sinal analdgico de

tensdo elétricaem uma informacdo digital, conforme ilustra a figura 3.20.

F = 400 kgf

Valor digitalizado

Tensao
Célula de N 4 volts Conversor
'—h Carga Condicionador b ai'rD 4096

Figura 3.20 — Diagrama de conversao de uma forca que é anal6gica em um registro digital.
Fonte: AgDados, 2003.

O numero digita € proporciona a tensdo elétrica na entrada do conversor.

Conhecendo-se a faixa de entrada e a resolucéo do mnversor A/D, pode-se calcular a tensdo

el étrica ha entrada do conversor a partir do valor digitalizado conforme a figura 3.21.
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.

10.d
65536
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Figura 3.21 — Conversdo do registro digital paratensdo elétrica. Fonte: AqDados, 2003.

Como a grandeza de interesse, em geral, ndo é tensdo elétrica, a medida da grandeza

ndo pode ser obtida diretamente, sendo necesséria efetuar a conversdo do dado digitalizado para

o valor da grandeza. Quando o sensor utilizado for linear, € possivel estabelecer uma relagdo

linear entre o valor da grandeza e o dado digitalizado, conforme afigura 3.22.

Fsup

F 3
Forga

F= 2RI (v 4 5) + Finf

Tensdo no AD
(volts) "

Finf

-

Figura 3.22 — Conversdo de tensdo el étrica em valores de forca. Fonte: AgDados, 2003.
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4 PROJETO, CONSTRUCAO E CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA
OCTOGONAIS.

Godwin, 1975, relata que o sistema de forcas atuantes no preparo de solo, onde a
falha do solo é simétrica, consiste de duas componentes de forgas perpendiculares mutuamente,
sendo uma forga horizontal K e uma forga vertical F, e 0 momento My no plano dessas duas
forgas. Baseado na simetria da falha do solo considerou que a forga lateral F, bem como os
momentos My e M, sdo nulos. Utilizando estes conceitos, o autor desenvolveu um transdutor de
forcaem forma de anel octogonal estendido para o estudo de ferramentas de preparo de solo.

Souza & Magahaes, 1989, apresentam um transdutor de forca baseado na
metodol ogia de calculo de Godwin, 1975, e com as estimativas de forgas horizontal e vertical de
Spoor & Godwin, 1978. Estes também relatam que até aguele momento os trabalhos,
desenvolvidos no Brasil, visando a determinagdo dos esforcos atuantes em ferramentas agricolas
utilizavam tradicionalmente transdutores que mediam exclusivamente a forca horizontal atuante,

onde informagdes importantes ndo sdo obtidas por falta de um transdutor adequado.

4.1 Dimensionamento

Para determinacdo das dimensdes do elemento elastico do transdutor de forca, fazse
necessario uma estimativa dos esforcos envolvidos. Neste trabalho, determinouse que as
maiores solicitagdes seriam obtidas a0 se medir hastes sulcadoras em semeadoras-adubadoras.
Neste tipo de haste, ha registros, da engenharia experimental da John Deere Brasil, de forcas
(valores maximos de pico) maiores que 10 kN.

Observando-se as condi¢des de contorno estabel ecidas para o dimensionamento feito
por Souza & Magahaes, 1989, verificase que este, mesmo tendo sido projetado para hastes
escarificadoras, poderia atender as demandas do presente estudo com seguranca quanto a
eventuals sobrecargas. Assim, para 0 dimensionamento do transdutor considerouse uma
profundidade de 0,40 m com a condicdo limite de trabalho da ferramenta. Para valores de forca
maxima tem-se 19,60 kN para forca horizontal, e 7,8 kN para forca vertical que representa 40%
daforca horizontal .

Para utilizagdo do equacionamento proposto por Godwin, 1975, fazse necessario
conhecer previamente o momento de forca aplicado. O momento foi determinado baseado numa
ferramenta qualquer, conforme a figura 4.1, orde pode-se ver esguematicamente a atuacéo das
for¢as maximas estabel ecidas anteriormente.
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Figura4.1 — Ferramenta genérica para estimativa de momento aplicado no anel octogonal
extendido.

Fonte: Souza & Magalhaes, 1989.
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Na figura 4.1, foram adotados o0s seguintes valores numéricos para efetuar o calculo

do momento pela equacdo 19:

T =300 mm

X =80 mm e FH = 19,6 kN
N =100 mm FV =7,8kN
P =400 mm

tem-se entéo:
Mo:FH(N+P+£)+ FV% (19)

resultando num valor de momento de: Mo = 13,05 kNm

Com este vaor, utilizando a equacdo 20, obtém-se osvaloresdeb et.

s bt

= (20)
Mo.Fs y



48

ondey = 0,40 parak = 1,6
0,30 parax =24
0,27 parax = 3,0
0,21 parax =4,0

S, = tensdo de escoamento do material

b = largura do anel octogonal

t = espessura do anel octogonal

r = raio médio do anel

Mo = momento aplicado

k=LI/r

2L = disténcia entre os centros dos anéi's

Fs = fator de seguranca

Utilizando a equacéo 20, e considerando-se S o = 1117 MPa (aco SAE 4340 tratado

termicamente) e um fator de seguranca Fs = 2,8; obtém-se os valores de b = 90 mm para largura
do anel octogonal extendido et = 10,5 mm para espessura.

Para a largura do rasgo interno foi adotado o valor de 25 mm, formando um véo livre
para montagens elétricas. Na altura da saliéncia adotouse 5 mm. Esta saliéncia € uma solucdo
mecanica para que os esforcos sgja aplicados ao transdutor numa area que néo interfira na
medida, pois aplicando cargas proximas as extremidades dos anéis, resulta em variagdes nas
medidas. A figura 4.2 apresenta as dimensdes geométricas do projeto final do anel octogonal
estendido.
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Figura4.2 — Desenho final do elemento elastico do anel octogonal estendido.

Godwin et a., 1993, Watyotha & Salokhe, 2001, e Muro & Tran, 2004 mostraram
uma versdo da célula de carga do tipo "anel octogonal estendido duplo”, ou sgja, além do andl,
com maior dimensdo na diregdo vertical, apresenta outro anel octogonal estendido acoplado ao
primeiro na diregdo transversal. Essa configuracdo, que pode ser vista nas figuras 4.3 e 4.4,
permite medir simultaneamente, na geometria octogonal, 3 forgas e 2 momentos. Também pode
ser medido o terceiro momento (torque no eixo da flange) posicionando-se extensdmetros na
parte cilindrica da flange, conforme indicado nafigura 4.4.

Partindo do conceito de medir esforcos em mais que duas direcbes com anéis
octogonais, propds-se uma forma de utilizacdo do anel octogonal simples para tal fim. Dessa
forma, o elemento elastico do transdutor contém a geometria dos pontos de fixacdo em posicédo
gue permita sua fixacdo em duas diregbes sem necessidade de adaptacOes. Isso se fez
distribuindo os furos de fixagdo de modo que estes formem um quadrado, conforme pode ser
visto nafigura 4.2.

Como esta geometria ndo sofre influéncia considerével pela aplicagdo de carga em
diferentes pontos [ Souza & Magalhaes, 1989, e Godwin, 1975], a alteracdo da furacdo de fixacéo

ndo deve ter efeito sobre as medicoes.
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Figura 4.3 — Dinamdémetro em formade Figura 4.4 — Foto de um Dinamometro em forma de

“duplo anel octogonal”. Fonte: Muro & “duplo anel octogonal” mostrando os extensometros e

Tran, 2004. afiagdo até a caixa de ligacdo. Fonte: Godwin et al.,
1993.

O esquema do posicionamento para colagem dos extensdmetros, para montagem das
pontes correspondentes as trés grandezas medidas neste transdutor, podem ser observados na
Figura4.5.

Os angulos e recomendados sdo respectivamente de 34° e 90° para as pontes dos
canais que medem os esfor¢os nas diregdes vertical e horizontal, seguindo a orientagdo da Figura
4.5 [Godwin, 1975, e Souza & Magahées, 1989].

Figura 4.5 - Esgquema de posicionamento e ligacOes elétricas dos extensdmetros no elemento
elastico. Fonte: Adaptado de Souza & Magalhaes, 1989



51

4.2 Caracterigticasda céluladecarga

A cdlula de carga da figura 4.2 apresenta as seguintes caracteristicas estéticas
nominais de trabalho: forca horizontal maxima de 19,6 kN, for¢a vertical méxima de 7,84 kN e

um momento maximo de 13,05 kNm.

4.3 Material Elastico

Para a construcdo do elemento eléstico do transdutor, utilizouse aco SAE 4340.
Apbs a usinagem, fezse tratamento térmico, témpera e revenimento, para que se obtivesse uma
dureza fina em de 40 HRC, o que corresponde a uma tensdo de escoamento em torno de
1117/MPa.

4.4 Extensdometros

As células de carga foram instrumentadas com extensdmetros de resisténcia elétrica
marca Kyowa, modelo KFG-5-120-C1-11, cujas caracteristicas estdo na Tabela 4.1.

Tabela4.1 - Caracteristicas dos extensdmetros el étricos empregados nas células de carga.

Tipo KFG-5-120-C1-11
Compensazéo de temperatura Aco
Comprimento da grade 5mm
Resisténcia da grade 1198+ 0,2W
Fator Gage (K) 2,11+ 1,0%
Sensibilidade Transversa 0,40%

Fonte: Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd. Jap&o

4.5 Adesivo

Para colagem dos extensdbmetros no bloco de ago, ja usinado e tratado termicamente,
utilizourse um adesivo comercial a base de cianoacrilato — LOCTITE 495/496. Este tem
caracteristicas para uso em temperatura ambiente, o que dispensa a utilizacdo de forno para cura

do adesivo.

4.6 Protecdo Fisica da Célula de Carga

Devido ao ambiente agressivo enfrentado durante os testes, foram confeccionadas

cdpsulas em chapa de aco para proteger os strain gauges, a fiagdo e conexdes das células de
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carga. Os transdutores trabalham em testes de campo, onde a condi¢cdo de montagem, muitas
vezes, é dificil e pode eventualmente colidir com obstaculos danificando o sensor. A figura 4.6

mostra esta protecéo em chapa de agco montada no elemento elastico do transdutor.

Figura 4.6 - Célula de Carga com protegdo montada
4.7 Cabos

Foram montados cabos especiais, um para cada célula de carga. Fezse a ligagdo de
um conector Unico de engate rapido na extremidade que conecta ao sensor. Este conector contém
doze pinos ligando os trés canais de cada transdutor. Cada canal contém quatro fios que fazem a
ligacdo da ponte completa.

Na extremidade do cabo, que se conecta ao condicionador de sinais, fezse a
colocacdo de terminais individuais em cada um dos doze fios para facilitar a ligacdo destes nos
bornes do condicionador. Ainda, fezse a identificacdo individua de cada fio através da
colocacéo de codigo de letras.

A figura 4.7 apresenta o cabo construido. Na figura pode-se observar o conector de
engate rdpido numa ponta e na outra os fios com terminais individuais para ligacdo ao

condicionador.

Figura4.7 — Cabo especial, construido para ligacéo das células de carga octogonais.
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4.8 TestesdelLaboratorio— Calibragdo dos sensores.

4.8.1 Calibracgao estética das células de carga octogonais

No processo considerado como calibragdo definitiva e/ou padrdo, utilizou-se uma
célulade cargatipo S como referéncia de padréo secundario, conforme indicado nas figura 4.11,
4.12 e 4.13. Com isso, foi possivel uma aquisicdo simultanea dos valores de forca aplicados e da
tensdo equivalente dos canais das células de carga. Para a aquisicdo simultanea, utilizaram-se
taxas de 100, 30 e 10 amostras por segundo, conforme conveniéncia para manipulacdo dos
dados. Um maior detalhamento do sistema de aquisicéo de dados € apresentado no item 5.1. O
processo de calibragdo, determinado como padréo, foi repetido antes de cada ensaio de campo

para aferir as caracteristicas dos transdutores.

4.8.1.1 Pré-calibracéo

Foram utilizados os seguintes equipamentos para pré-calibracao das células de carga
octogonais:
- Maguina de Ensaios Universal (Laboratério de Matérias da JDB);
- Suportes de acoplamento;
- Condicionador de sinais Lynx, microcomputador portatil e cabo de rede para
conex&o do condicionador ao microcomputador;
- Cabos de conexdo da célula de carga ao condicionador de sinais.
As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as montagens utilizadas no processo de pré-

calibracdo, que sdo, respectivamente, para calibracéo do cana horizontal, vertical e momento.



Figura 4.8 — Configuragdo de montagem em méguina universal de ensaio para calibragéo do eixo
horizontal da célula de carga.

Figura4.9 - Configuracdo de montagem em maguina universal de ensaio para calibracéo do eixo
vertical da célulade carga.
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Figura4.10- Configuragdo de montagem em méquina universal de ensaio para calibracéo de
momento na célula de carga.

4.8.1.2 Equipamento e dispositivos utilizados na calibragdo

Estrutura metdlica especia para aplicacdo dos carregamentos,

- Céulade cargacomercial, tipo S, capacidade de 20 kN — padréo secundario;

- Suportes de acoplamento, em aco;

- Condicionador de sinais Lynx, microcomputador e cabo de rede para conexdo do
condicionador ao microcomputador;

- Cabos de conexdo da célula de carga ao condicionador de sinais;

- Cabos de aco paratracéo;

- Esticador derosca;

- Parafusos diversos;

4.8.1.3 Procedimento experimental para calibracdo

Foi utilizado um esticador de rosca para aplicacdo das cargas a célula de carga. Para
medicdo dos vaores aplicados foi utilizada uma célula de carga comercia do tipo “S’ com
capacidade de 20 kN. Estas montagens podem ser verificadas nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Na figura 4.11 temse o detalhamento da montagem utilizada para calibragdo do

cana horizontal das células de carga.
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Célulade Carga de referéncia
- modelo comercial tipo “S”

. .

Flange para calibragéo do
canal Horizontal.

|
Célula 2 naposicéo de

calibragdo do esforco
horizontal.

Base de fixagédo dacélula
de carga paracalibragéo.

Figura4.11 —

Configuracéo para calibragdo do canal que mede o esforgo horizontal da célulade

carga octogonal. A — esquema tedrico; B — foto da montagem executada.

O processo de calibragdo para cada uma das diregOes, horizontal e vertical, e

momento, nas trés células de carga segue as seguintes etapas.

ligar o sSstema para aguecimento e/ou estabilizacdo de temperatura do
condicionador de sinal - este devera estar conectado a célula de carga para que o
sistema estabilize;

gjuste de zero, pelo balanceamento da ponte;

definir forma de registro: selecionar uma taxa de amostragem ou registrar 0s
valores manua mente de forma discreta.

verificar o valor de zero que € apresentado na tela de aquisi¢ao; este podera diferir
de zero e devera ser descontado dos valores medidos;

aplicacdo de carga até o fundo de escala, e ap0s, descarregar até zero com
aquisicao ssimultanea dos dados dos trés canais; repetir varias vezes.
processamento dos arquivos, para que se faga conversdo do sinal adquirido,

obtendo-se as curvas de gjuste da calibragao.
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Foram feitas trés repeticOes para cada configuracdo de calibracdo. Com os arquivos
adquiridos, calculouse a média dos valores obtidos para cada canal, gerando uma curva de

calibracao gjustada pelo método dos minimos quadrados.
A figura 4.12 apresenta o detalhamento da montagem utilizada para calibragéo do

canal vertical das células de carga.

A B

Célula de Carga de referéncia
- modelo comercial tipo “S’

e
V Esticador de rosca
3

Suporte para calibragdo do
canal Vertical.

Célula 2 na posicdo de
calibracio do  esforco

Base de fixacdo da célula de
carga para calibracdo do canal
vertical

Figura 4.12— Configuracéo para calibracdo do canal vertical da célula de carga octogond. A -
esguematedrico; B — foto da montagem executada.
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A figura 4.13 apresenta a montagem utilizada para calibragdo do canal de momento

das células de carga. Observa-se que foi realizada uma montagem para geragdo de um binério de

forcas para que a estrutura recebesse apenas um esfor¢o de giro fazendo com que o esforco

cortante resultante fosse igua a zero.

fo /

Roldanas para guiar o cabo de ago e gerar
um binério deforca
—

Cabo de ago para
transferénciade forca

Esticador de rosca.

Célulade Cargade
referéncia- modelo
comercial tipo“S’

\| Vigaparaaplicagdo do
\ binario deforca.
Calibragdo do canal do
momento.

Figura4.13- Configuracéo para calibragdo do canal que mede momento na célula de carga

octogonal. A — esquematedrico; B — foto da montagem executada.

4.8.1.4 Amplificacdo dos sinais de saida das pontes

Os sinais de tensdo gerados nas pontes, dos distintos canais das células de carga

octogonais, sdo de uma ordem de grandeza bastante reduzida, valores em puV. Assim, para que se
tenha uma melhor representacdo deste sinal, é necessario a adequacdo da faixa de tensdo de
entrada (amplificagdo ou atenuagdo), que associado a resolucdo, informard a faixa de tenséo que
o conversor A/D representara o sinal. Na tabela 4.2, tem-se os valores de amplificag&o utilizados

para calibracdo dos respectivos canais das células de carga octogonais.
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Tabela 4.2 — Valores de ganho utilizados na amplificacdo dos sinais de saida de cada ponte das
células de carga octogonais para adequacdo da faixa de tensdo de saida do
condicionador de sinais.

Canal Ganho
Horizontal 1000
Vertical 2000
Momento 500

4.8.2 Analise Dindmica da Célula de Carga Octogonal

A andlise dinmica é realizada com a finalidade de se obter a freqiéncia natural da
célula de carga, ou sgja, a frequéncia de vibragdo que corresponde a rigidez e massa do sistema
sob influéncia de forcas. Com a determinacdo da frequéncia natural do conjunto é possivel
localizar a zona onde a funcdo de ganho se comporta como “quase estatico”. Dessa maneira,
pode-se admitir a linearidade nas medicdes dindmicas, uma vez que se trabalhe em fregliéncias

distantes das freguéncias fundamentais do sistema.

4821 Procedimento Numérico

Na andlise da fregiiéncia natura por meio de smulagdo numeérica, utilizouse o
método dos elementos finitos. Neste, foi empregado um elemento tipo sdlido de estrutura nodal
tetraédrica, com 10 nés por elemento e 3 graus de liberdade por nd (ux, uy, uz). Os valores
obtidos numericamente foram respectivamente, para o primeiro e segundo modos de vibragéo da
peca, 710 Hz e 914 Hz.

4.8.2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental para obtencdo da frequiéncia fundamental da célula de
carga possibilitou verificar os dois primeiros modos de vibragéo do transdutor. Esta verificagcdo
foi feita pela Transformada Rapida de Fourier — FFT, do software AgDados, da resposta
impulsiva gerada por uma massa desconhecida. Fezse também a aquisi¢cdo do sina temporal da
resposta da célula ao impulso. Com este registro foi feito, em pos-processamento com o software
SAD32-UFRGS, uma segunda andlise com a FFT dos valores para avaiagdo das freguéncias
naturais.

As duas fregliéncias naturais mais baixas do sensor, medidas, foram respectivamente
714 Hz e 910 Hz, vide figura 4.14. O resultado experimental comparado ao de smulacéo esta

coerente, validando assim o0s processos utilizados. Também pode-se observar uma pequena
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alteracdo, na mesma figura, em torno de 60 Hz, que é ruido gerado pela rede elétrica do
laboratorio.

Ri5: Channel 10

BEA

30m

20m

e JﬂL Jm

0.0k 02k 04k 06k 08k 1.0k

Om

Figura4.14 — Espectro de frequéncia da resposta impulsiva da célula de carga. Dados dos trés
canais da célula de carga sobrepostos no gréfico.

Pode-se estabelecer que este transdutor ndo tera erros consideraveis nem a
necessidade de correcdo posterior dos dados em funcéo das excitagBes até uma frequéncia de
300Hz, ou sgja, aproximadamente 40% da primeira freqiiéncia fundamental, valor citado como

referéncia para anéis dinamomeétricos [Doz et al., 1990].

4.9 Resultados de Calibracao

Nesta ®£c80 sdo apresentados os resultados das andlises feitas com os dados da
calibracdo. As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os gréficos tipicos obtidos na calibragdo das
células de carga, que sdo, respectivamente, do canal horizontal, vertical e momento. Como 0s
gréficos das diversas repeticdes, das trés células de carga, apresentaram sempre 0 mesmo
comportamento, optou-se por apresentar apenas um grafico tipico de cada um dos trés canais

(horizontal, vertical e momento).
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No gréfico 4.15, fezse uma reta tracejada de referéncia. Esta serve para calculo de

“adinearidade” das células de carga, partindo de (0,0) até o ponto de méaxima carga. Observa-se

gue ndo é perceptivel desvio de linearidade neste exemplo redl.

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

Tensao (Vv

2.00

1.00

0.00

-1.00

/ -
- T R R I T I R R X SRR R L s
() 5000 10000 15000

Forca (N)

Figura4.15 — Gréfico caracteristico da calibracéo do eixo horizontal das células de carga.
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Figura 4.16 — Gréfico caracteristico da calibragdo do eixo vertica das células de carga.
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Figura4.17 — Gréfico caracteristico obtido na calibragdo de momento.

A partir da andlise dos dados registrados na calibragdo das células, foram geradas
curvas, como as apresentadas nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17, de onde foram obtidos os coeficientes
angulares de cada canal das células de carga.

A tabela 4.3 apresenta os coeficientes, para conversao de tensdo em unidade de forga,
obtidos para os trés canais de cada célula de carga. Estes coeficientes sdo proporcionais ao ganho
utilizado. Assm, para que se utilizem estes coeficientes, devem ser considerados 0s mesmos
valores de ganho, caso contrario, pode ocorrer variacdo em funcdo da amplificaco eletronica,
gue pode ter variagOes particulares a cada canal e cada condic&o de parametro escolhida.

Tabela 4.3— Coeficientes angulares dos respectivos canais das trés células de carga octogonais,

referentes as curvas de calibragdo com ganhos de 1000, 2000 e 500 respectivamente
para os canais Horizontal, Vertical e Momento.

Coeficientes Angulares

Cel Cargan°1 Cel Cargan® 2 Cel Cargan® 3
Horizontal 2682,7 2701,5 2753,6
Vertical 1392,7 1374,1 1453,2
Momento 835,7 843,6 856,4

49.1 DesviodelLinearidade (Alinearidade)

A tabela 4.4 apresenta os valores de alinearidade calculados para as células de carga
octogonais construidas. Verifica-se que 0s sensores apresentam boa linearidade, pois a maioria

dos canais avaliados apresenta desvio de linearidade abaixo de 1%.
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Tabela4.4 — Desvio de linearidade calculado para os dados de calibracdo, nas respectivas células

de carga.
Alinearidade (%)
CéluladeCargan®1l CéuladeCargan®?2 CéuladeCargan®3
Horizontal 04 1,3 0,9
Vertical 0,5 1,2 2,0
Momento 0,6 0,7 0,7

492 Histerese

A tabela 4.6 apresenta os valores de histerese das trés células de carga e respectivos
canais. Verifica-se que a histerese nos transdutores € baixa, ficando na sua maioria em torno de
1%.

Tabela 4.5 — Histerese verificada nas trés células de carga octogonais, nos respectivos canais.

Histerese (%)
Canal CéuladeCargan°1l CéuladeCargan°2 CéuladeCargan°®3
Horizontal 0,5 1,2 2,3
Vertical 0,5 2,8 5,0
Momento 11 0,8 0,8

4.9.3 Repetibilidade

A tabela 4.6 apresenta os valores relativos ao desvio dos valores apresentados ao se
repetir a calibracdo das células de carga. Em geral os valores apresentaram uma imprecisao
devida a repetibilidade menor que 2%. Esse valor foi considerado adequado para a finalidade

destes transdutores.

Tabela 4.6 — Desvio da repetibilidade apresentada pelas células de carga.

Desvio da Repetibilidade (%)

Canal CéluladeCargan®l CéuladeCargan®2 CéuladeCargan®3
Horizontal 12 14 1,2
Vertical 11 1,3 1,3

Momento 19 2,1 19
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494 Interferéncia

Os valores de interferéncia entre os diferentes canais de cada célula de carga estéo
apresentados em valores percentuais na tabela 4.5.

Souza & Magalhaes, 1989, apresentam uma interferéncia maxima da forca horizontal
na forga vertical de 1,3% e a inversa de 0,61%. Os valores apresentados neste trabalho séo
maiores que os referidos pela bibliografia. 1sso pode estar relacionado a imprecisdo do
posicionamento dos extensometros bem como a variagdes nas dimensdes do anel em funcdo de

usinagem imprecisa.

Tabela 4.7 — Interferéncias entre canais verificadas na calibracéo das trés células de carga tipo
anéis octogonais estendidos.

Interferéncia (%)
CduladeCargan® 1 Horizontal Vertical Momento
Horizontal 100,0 -7,1 -0,6
Vertical 0,1 100,0 -6,3
Momento 5,2 2,1 100,0
CéduladeCargan® 2
Horizontal 100,0 6,2 -1,7
Vertical -0,1 100,0 -6,4
Momento 4,0 5,2 100,0
CéduladeCargan® 3
Horizontal 100,0 10,9 0,5
Vertical 2,2 100,0 41
Momento 7,7 8,6 100,0

495 AndlissdeErros

Em resultados de trabalhos experimentais, existem erros provenientes de fatores que
influenciam na exatiddo de medicdo, tais como: incerteza do instrumento de medicdo,
metodologia empregada e erros aeatérios. Para atenuar os efeitos desses erros, costuma-se
repetir a medida varias vezes e efetuar um tratamento estatistico. O emprego de um método

estatistico em um estudo cientifico aplica-se quando a variabilidade, complexidade ou parcial
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desconhecimento das origens do fendmeno comprometem a confiabilidade dos resultados. O
resultado obtido pelas técnicas estatisticas permite alcancar uma série de comportamentos gerais
frente a casos acidentais ou isolados, com os quais se fabrica um modelo.

Na pratica 0 que em termos gerais se determina € 0 erro aparente, ou sga, a
diferenca entre o vaor objetivo na medida e o vaor mais provavel da grandeza fisica
considerada, pois a determinacéo do erro de uma medida em relacdo ao verdadeiro valor da
grandeza € impraticavel. Uma grandeza fisica experimental deve ser determinada a partir de
medicdo, e o resultado é sempre uma aproximacdo para o vaor verdadeiro da grandeza
[Borchardt & Zaro, 1982b].

Segundo Borchardt & Zaro, 1982b, quando o resultado procurado € dependente de
medicOes individuais, 0 méodo mais utilizado na bibliografia especializada é o de Kleine e
McClintock dado pela equacéo 21.

1

4 .2 2R
pR=&R p 0 +?.ng .0 (21)
g ™ "¢ &% “g §
Onde: DR é aincerteza do resultado, X1, X2...Xn, S80 as variaveis independentes e Dé a incerteza de

cada variavel independente.

A tabela 4.8 apresenta os valores das imprecisdes dos trés canais de cada uma das
trés células de carga. Nestes valores foram consideradas as incertezas geradas pelo desvio de
linearidade, histerese e desvio na repetibilidade. Em geral os valores de imprecisdo ficaram
abaixo de 3%. Observa-se que nesta tabela ndo se considerou a interferéncia entre os canais para

cacular aincerteza de cada canal.

Tabela4.8 — Imprecisdo calculada sem levar em conta a interferéncia entre os canais.

I mprecisdo sem interferéncia (%)

Canal CéuladeCargan°l CéuladeCargan°?2 CéuladeCargan°®3
Horizontal 1,3 2,2 2,7
Vertical 1,3 3,3 55
Momento 2,3 2,3 2,2

A tabela 4.9 apresenta os valores de imprecisdo das células de carga levando-se em

conta a interferéncia entre os canais, além dos fatores j4 considerados na tabela 4.8. Neste
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sentido observa-se um aumento da imprecisdo total, porém estes valores estdo abaixo de 9%,

exceto um canal que apresentou uma imprecisao final em torno de 15%.

Tabela4.9 — Imprecisdo calculada levando em conta a interferéncia entre os canais.

I mprecisdo com interferéncia (%)

Canal CéluladeCargan®l CéduladeCargan®°2 CéuladeCargan®3
Horizontal 54 4,6 8,5
Vertical 75 8,7 14,9
Momento 6,7 7,0 4,7

A imprecisdo geral ficou abaixo de 10%. Tendo em vista que o desenvolvimento €

experimental, considerou-se satisfatério este indice obtido.
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5 VALIDACAO DOS TRANSDUTORES—-TESTES DE CAMPO.

Neste capitul o esta descrito o sistema de aquisi¢do de forma detalhada, composto dos
sensores de forca e da instrumentagc@ embarcada para executar todos os registros de dados, com
suas especificagdes técnicas e parametros utilizados. Na sequéncia, também descreve-se
individualmente os conjuntos de experimentos desenvolvidos no campo, onde foram utilizados
os transdutores de forca descritos no item 4. Os testes foram realizados em trés configuracoes
distintas que serdo descritos em itens especificos.

As éareas utilizadas para a realizacdo dos experimentos séo definidas neste trabalho

como parcela; local este onde ocorre o deslocamento do conjunto trator/semeadora.

5.1 Instrumentacdo Embarcada - Sistema de condicionamento de sinal, aquisicdo, e
armazenamento de dados

As aguisicoes de dados realizadas no desenvol vimento do presente trabalho contaram
com um egquipamento para o condicionamento de sinais dos sensores e uma unidade de registro.
A figura 5.1 apresenta 0 esgquema da configuracdo utilizada nos trabalhos. As células de carga
foram conectadas ao condicionador por meio de cabos especiais, descritos no item 4.7, e por
meio destes, fezse a aimentacdo e leitura da tensdo gerada pelo desbalanco das pontes de
Weststone dos transdutores. Os sinais sdo amplificados, digitalizados e filtrados nesta unidade de

condicionamento, sendo transmitidos a um computador utilizado como unidade de registro.

CELULA, DE CARGA 2 CELUL.E. DE C.E.RGA 3 IMPRgssﬁo
|— GRAFICA,

—3) C—0 =
CELULA DE \N_J Dl | - | _| 5
CARGA 1 — — ‘
.ﬁ L %} ; L
COMDICIONADOR | |
- — DE

= | ik — =
| -t

RICROCORMPUTADOR

Figura 5.1 — Desenho esquemético do arranjo utilizado para aquisi¢éo de sinais.

Na calibracdo das células de carga, figura 5.2, bem como nos testes de campo

utilizouse o condicionador de sinais da marca Lynx, modelo ADS2000IP, composto por
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conversor A/D e controlador AC2122 de 16 bits, condicionador de sinais A12164 contendo 32
canais de entrada configurévels por software, figura 5.3. Como unidade de registro, foi utilizado
um microcomputador portétil da marca Toshiba, modelo Satellite, processador Intel de 2GHz,
256 MB de memadria RAM, capacidade de disco rigido de 30GBytes, figura 5.4. A transmissao
dos dados entre o computador e o condicionador de sinais foi feita através de rede Ethernet/IP,
sendo possivel a utilizagdo do sistema wireless. Foram utilizados programas especificos para

-

aquisicdo de dados (AgDados) e para andlise dos mesmos (AgDAnalysis).

Figura 5.3 - Condicionador de sinais marca Lynx, modelo ADS2000IP.
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Figura 5.4 — Microcomputador utilizado nas aquisicoes para calibracéo e testes de campo.

Para pos-processamento dos dados, utilizouse o programa Microsoft Excel na
tabulacdo, gjuste de curvas e geracéo de graficos. O programa SAD32-UFRGS foi utilizado para
algumas andlises dos dados. Para elaboracéo dos gréaficos utilizou-se 0 programa SigmaPl ot.

Como parémetro, nos testes de campo, utilizou-se uma taxa de aquisicdo de 200
amostras por segundo. Conforme relatos de especialistas e alguns valores observados na
bibliografia, as frequiéncias envolvidas em maquinas agricolas sd0 baixas, na sua maioria ndo
ultrapassando 30 Hz. Com a taxa de aquisicdo adotada, foi satisfeito o teorema de Nyquist,
evitando efeitos de subamostragem (Aliasing) e permitindo analises espectrais dos sinais

amostrados.
5.2 Experimento 1 - Linha de semeadora-adubadora (Rio Brilhante- M S)

5.2.1 Localizacdo e caracterizacdo geral da &rea deteste

O experimento foi realizado numa lavoura de soja localizada no municipio de Rio
Brilhante — MS — Brasil [Latitude 21°32' S; Longitude 54°32' W], em abril de 2004. O solo do
local é classificado como Latossolo Vermeho distroférrico, de textura muito argilosa (>60% de
argila) [Embrapa, 1999]. A semeadura da soja ocorrera em sistema de preparo convencional
(aracdo e gradagem). No momento dos testes, a area encontrava-se com restos e palha da
colheita da soja. O teor de &gua médio do solo testado foi 6,3 kg.kg™.
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Delineamento Experimental

A demarcacdo da area de testes permitiu a realizacdo de trés repeticOes para cada

configuracdo de teste, sendo a ordem definida por sorteio, configurando um Experimento

Inteiramente Casualizado. Os valores dos esforcos foram processados e feitas as médias (média

aritmética) das diferentes configuragtes testadas.

523

M &quinas e equipamentos par a execucao dos ensaios no campo

Trator marca John Deere, modelo 7810, tracdo 4x2 com TDA, poténcia maxima do
motor de 126,8 kW (170cv). Durante os testes a TDA esteve acionada. O trator possuia
sistema de monitoramento por GPS capaz de informar a velocidade de deslocamento real,
distancia percorrida, tempo de trabalho, entre outras funcGes ndo relevantes para este
trabal ho.
Semeadora-adubadora de precisdo, marca John Deere, 13 linhas com a seguinte
configuragéo:
o distanciaentrelinhas de 0,45 m
0 discos de corte de palha do tipo liso, com didmetro de 0,508 m (20”)
0 sulcadores para distribuicdo de adubo do tipo facdo com angulo de atague de
25°/45° e largura méxima de 0,015 m na ponteira
0 sulcadores para distribuicéo de semente do tipo discos duplos, com diametros de
0,381 m (15")
0 rodas compactadoras duplas, instaladas ao fina de cada linha de semeadura
0 sistemade dosagem de sementes a vécuo.
Durante os testes a semeadora-adubadora operou com os reservatorios de semente e

adubo vazios.

5.24

Flanges, para adaptacao/fixacéo da célulade carga ao chassi da semeadora-adubadora;
Trena métrica, de 50 m;

Crondmetro Digital;

Penetr dmetr o anal 6gico, marca Stara, cone com angulo de 60°;

Trés células de carga-UFRGS do tipo anel octogona estendido, construidas neste
trabaho;

ConfiguracOes experimentais

Os testes para avaliacdo de esforcos na semeadora-adubadora de 13 linhas foram

executados com diferentes configuragcbes de montagem das células de carga. Em cada uma
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destas configuragOes, foram utilizados e combinados diversos conjuntos de parametros

operacionais distintos, 0s quais estdo descritos nos subitens a seguir.

5.2.4.1 Operacao de semeadura em deslocamento retilineo

Nos experimentos de deslocamento retilineo, caracterizado como condi¢do normal de
trabalho, foram instalados os trés anéis octogonais estendidos numa das linhas de plantio,
localizada na lateral externa, da semeadora-adubadora de teste. Estas foram montadas, em trés
distintas partes da maguina, a fim de realizar diferentes medidas de esforgos, conforme mostrado
na figura 5.5. A célula de carga 1 foi montada com o objetivo de avaiar os esforcos na haste
sulcadora. A célulade carga 2 foi posicionada para avaliacéo dos esforcos no disco de corte. Jaa
célula de carga 3, foi montada para avaliagdo dos esforcos no sistema de semeadura, que tem
como elementos ativos em contato com o 0lo o0 sulcador de sementes de disco duplo e as rodas
compactadoras. As trés células de carga foram montadas para avaliar o esfor¢o de tragdo ou
horizontal, o esforco vertical e 0 momento associado a estes esforcos em cada uma das trés
partes.

Célula de carga 2 montada
junto ao disco decorte

L . il N & \ ! —
: _I L, jﬁ% I|I | .I'-;I::'T_;:--F_"‘

| desemeadura PSS g ='r-'-f_“'é.l'~ g .
e — =TV e SR | TR -~

Figura 5.5 — Disposi¢cdo das trés células de carga para avdiacdo de trés distintas funcbes da
semeadora-adubadora.

Os testes foram executados em trés diferentes profundidades nominais, de trabalho,
da haste aulcadora de adubo: P1 = 8 cm, P2 = 13 cm e P3 = 18 cm. Foram utilizadas trés
velocidades de deslocamento: V1 = 6 km.h%, V2 = 8 km.h! e V3 = 10 km.h. A profundidade
de trabalho da haste sulcadora foi regulada através das rodas calibradoras. A dimensdes das
parcelas experimentais foram de 50 m de comprimento por 7 m de largura, permitindo a
passagem da semeadora-adubadora.
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5.2.4.2 Comparativo de esfor¢co da haste sulcadora medida em dois pontos distintos

Conforme figura 5.6, montou-se uma configuragdo com duas células de carga para
avaliar os esforcos da haste sulcadora. Estas estavam dispostas em dois pontos de referéncia
distintos: o primeiro ponto, com a célula de carga 1, junto a haste sulcadora, ja o segundo, com a
célula de carga 3, junto ao chassi onde o sistema articulado da haste est4 engastado. A célula de
carga 2 foi posicionada para avaliagéo dos esforgos produzidos pelo disco de corte de palha.

Esta avaliacdo em dois pontos distintos, dos esforcos produzidos pelo mesmo
elemento ativo, possibilitou a avaliagdo de uma possivel correlagdo entre os esfor¢cos medidos
nos diferentes pontos. Dessa forma, se os valores tem boa correlacdo, pode-se estabelecer que é
indiferente o ponto de referéncia da medida, podendo ser utilizado aguele que for mais
conveniente para montagem.

A velocidade de deslocamento neste teste foi fixada em 8 km.h'. A profundidade
nomina da haste sulcadora do adubo nesta configuracdo foi de 16 cm. Foram obtidos os valores
meédios de trés repeticoes.

et o oy 7
| Céula de carga 1 medindo |-
esforcos junto a haste
| sulcadora =
e Célula de carga 3 medindo | - -

= esforgos da haste sulcadora | | Célula de carga 2 medindo |-
juntoao chassi. - | esforgos da haste sulcadora |
] junto ao chassi.
M | r.'. e N

[l =

N | Fr o e

Figura 5.6 — Disposicao de trés células de carga. Uma medindo esforcos no disco de corte, outras
duas na haste sulcadora, sendo uma junto ao chassi e outra diretamente na haste.
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5.24.3 Avaliacdo dos esforcos nas hastes sulcadoras de distribuicdo de adubo em

manobr as

As semeadoras-adubadoras, aém da operacdo em linha reta, também necessitam
operagdes em condicbes ndo regulares, que sdo as manobras. As manobras que ocorrem
freglientemente nas lavouras s80 0 deslocamento curvilineo e a transposicdo de terracos, ainda
assim, as semeadoras devem manter a uniformidade das operagdes de abertura do sulco e
distribuicdo de adubo e sementes.

Para avaliacdo dos esforcos que surgem nestas manobras, foram instaladas as trés
células de carga junto as hastes sulcadoras em trés linhas distintas. uma em cada linha externa e

outra na linha central da méguina, conforme diagrama da figura 5.7.

rFs
Tragfo Eetilinea
QT—E Tracio Curvilinea

Elula 1 Célula 2

Célula =

REERRENENEEN

Figura 5.7 — Diagrama do posicionamento das células de carga na semeadora-adubadora para
avaliagao dos esforgos gerados na haste sulcadora do adubo.

Neste posicionamento, mostrado na figura 5.7, as células de carga foram montadas
em duas orientagoes distintas, conforme mostram as figuras 5.8 e 5.9. A primeira orientagéo,
posicdo vertical da célula, conforme a figura 5.8, permitiu a medicdo, na haste sulcadora de
adubo, dos esforcos horizontal, vertical e 0 momento associado aos mesmos. A segunda
orientacdo, que foi a transversal, conforme a figura 5.9, permitiu a medicdo do esforco
transversal a0 deslocamento da haste sulcadora, além do esfor¢co horizontal e 0 momento
associado a estes dois esforcos.
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Figura 5.8 — Célula de carga montada na orientagdo Vertical
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Figura5.9 - Céula de carga montada na orientacéo Transversal

Nestas duas configuragdes de montagem, com as trés células de carga montadas na

orientacéo vertical e depois as trés células de carga na orientacdo transversal, foram realizadas
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operacoes de semeadura sobre terraco e semeadura em deslocamento curvilineo. Para cada
configuracdo foram realizadas 3 medidas.

A primeira manobra foi a operacdo de cruzar o terraco a 45° de sua orientagdo
principal, conforme a figura 5.10. O terrago onde foram feitos os testes apresentava as seguintes

caracteristicas. largura de 6,5 m, altura de 0,40 m, resisténcia a penetracéo foi de 4374 kPa (44,6
kgf/cr?) na profundidade de 0 20,25 m (média de 10 medidas).

Figura 5.10 — Manobra de semeadura atravessando um terrago tipico a 45° de sua orientacéo
principal.

A segunda manobra realizada foi a operagéo de semeadura em curva, conforme a
figura 5.11. Nesta etapa foram realizados testes com dois raios de curvatura: no primeiro fezse
com que o0 marcador da semeadora-adubadora ficasse posicionado no centro de giro da curva,
conforme figura 5.11., resultando num raio de 9 m, do centro até o sulco mais exterro. O
segundo teste em curva, foi utilizado um raio de giro de 15 m até o sulco mais externo.

A &ea onde foram feitas as medidas em operacdo de semeadura em curva,
apresentou resisténcia & penetracdo de 4638 kPa (47,3 kgf/cnt), sendo este um valor médio dos
valores maximos obtidos em cada penetragdo (média de 18 medidas). Os valores méximos foram
verificados em profundidades proximas a 15 cm, evidenciando o efeito do preparo convencional
utilizado na semeadura anterior.

A velocidade de deslocamento neste teste foi fixada em 8 km.h! para transposicédo
do terraco e 35 km.h' para deslocamento curvilineo. A profundidade nominal das hastes

sulcadoras de adubo nesta configuracéo foi de 16 cm. Foram obtidos os valores médios de trés

repeticoes



76

. L et
| “; Ei-_' L _‘:n..x "",[!ﬂ' T - : < o
L e TR T Pyl el -l = - & e ¥
PERT T e 3 TSy S - e e Marcador no s et L S
RPN oy Lo oo ""‘-@mﬂ:" S e N centrodegiro s e -
Sy e S “"""{' R S SU Sl e T
o i e eI = e

"-'-_ : .h:&“—" M * ...a' 1 | _.___‘._- ' : _ _ ..
% St P g oy ol i "'W-‘rﬂ'ﬂ S e 1 %
N e e e S S R i e

Figura5.11 — Manobra de semeadura em curva

5.2.4.4 Avaliacéo de esfor cos nos discos de corte da palha em manobras

Similar ao procedimento do item anterior, nesta etapa foram utilizadas trés células de
carga para avaliacdo dos esforcos nos discos de corte. Estas foram posicionadas em discos de
corte localizados nas duas linhas externas e num terceiro disco de corte, situado numa posi¢éo
intermediaria entre a linha central e a linha externa direita da semeadora-adubadora, conforme
diagrama da figura 5.12. Esta posicdo intermediaria ocorreu devido a impossibilidade de
montagem na posicdo central. A orientagdo das células de carga permitiu avaliar os esforgos nos
eixos vertical e horizontal (sentido de deslocamento da maquina), conforme mostra a figura 5.13.

Tragéo retilinea
F 5

e

Tracfo curvilinea

CElnla 2

Celula 1
Celula 3

Figura 5.12 - Diagrama do posicionamento das células de carga octogonais na semeadora-
adubadora para avaliagéo dos esforgos no sistema do disco de corte de palha.
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| Célula de carga 3 na
extremidade da mdquina |
medindo disco de corte '

Célula de carga 2 nag
extremidade da méquina !
medindo disco de corte

Célula de carga 1 na
extremidade da maquina
medindo disco de corte

Figura 5.13 — Posicionamento das células de carga octogonais para avaliagdo dos esforgos em 3
discos de corte.

O esforgo transversal nos discos de corte ndo foi avaliado nesta etapa dos trabal hos,
uma vez que o movimento de rotag&o, do suporte do disco de corte, ocorre de forma parcial,
podendo atenuar possiveis carregamentos assimétricos.

Com essa configuracéo de montagem das células de carga, foram feitas operacdes de
semeadura sobre terrago, cruzando este a 45° de sua orientagdo principal e ssmeando em curva
em dois raios de curvatura, 9 m e 15 m. Foram realizadas trés repeticdes em cada condicéo,
totalizando 9 aquisi¢Bes na avaliagao dos discos de corte.

A velocidade de deslocamento neste teste foi fixada em 8 km.h! para transposicdo
do terraco e 3,5 km.h'! para deslocamento curvilineo. A profundidade nomina das hastes

sulcadoras de adubo nesta configuragdo foi de 16 cm. Foram obtidos os valores médios de trés
repeticoes.
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5.3 Experimento 2 — Testes com um chass porta ferramentas acoplado aos trés pontos
(Horizontina—RYS)

5.3.1 Localizacdo e caracterizacado geral da area de teste

O experimento foi realizado numa lavoura localizada no municipio de Horizontina -
RS — Brasil [Latitude 27°37' S; Longitude 57°18 W], em julho de 2004. O solo do local é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, de textura muito argilosa (>56% de argila)
[Streck, 2002] Andlise de laboratorio — Apéndice D. Sua utilizagcdo é, basicamente, para o cultivo
de soja, em sistema de semeadura direta. No nomento dos testes, a &rea encontrava-se com

restos de palha da colheita da soja.

5.3.2 Maquinas e equipamentos para conduc¢do dos ensaios no campo

- Trator marca John Deere, modelo 7500, tracao 4x2 com TDA, poténcia méxima do
motor de 104,4 kW (140cv). Durante os estes operou com a TDA acionada. Fezse a
selecdo de marcha e rotagdo do motor que imprimisse uma velocidade de 8 km.h2.

- Chass especial de teste, com acoplamento aos trés pontos do trator, conforme mostrado
na figura 5.14. Este foi construido de forma a permitir a realizagdo de teste com mais
rapidez, propiciando facilidade de transporte e montagem para testes com hastes
sulcadoras. Neste foram montadas duas linhas para teste, compostas de sulcadores de
adubo e disco de corte de palha lisos, com diametro de 0,508 m (20"), espacados de 45

cm.

I Cédulasde cargamontadas |
para avaliagdo dos esforgos

i aliagéo dos esf :

nas hastes sul cadoras. :

—_—

Conjunto  pantogréfico |
dahaste sulcadora. |
I

4 Roda calibradora de :
profundidade da haste :

Lastro para que o disco de ke S S
corte tivesse penetragdo AT e Disco de corte I
suficiente. :

Figura’5.14 — Chassi especial de testes com disco de corte de palha e hastes sulcadoras de adubo
acoplado aos trés pontos do trator.
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- Sulcadores de adubo do tipo facdo. Um modelo com angulo de ataque de 25° e largura
maxima de 15mm na ponteira, e outro com angulo de atague de 36° e largura méxima da
ponteira de 22mm,;

- Flanges, para adaptacao/fixacdo da Célula de Carga ao chass de testes;

- Trenamétrica;

- Crondmetro Digital;

- Penetrdmetr o anal 6gico, da marca Stara, cone com angulo de 60°;

- Trés Céulasde Carga (UFRGS) do tipo Anel Octogonal Estendido, construidas neste
trabal ho;

- Inversor DC/AC, entrada 12V dc, saida 110/220V ac, 60Hz, 300Watts,

5.3.3 Configuracéo experimental

5.3.3.1 Avaliacao de esforgos em sulcadores de adubo tipo facdo

O chassi de engate nos trés pontos foi utilizado para efetuar o comparativo entre dois
modelos de hastes. Estes modelos trabalharam com parametros distintos. Um modelo com
angulo de ataque entre 25° e largura maxima de 15 mm na ponteira, e outro com angulo de
atague de 36° e largura méxima da ponteira de 22 mm. As hastes trabalharam com os respectivos
tubos de adubo montados. Esta montagem pode ser verificada na figura 5.14.

Para este teste foram utilizados os seguintes parémetros. trés diferentes
profundidades nominais: 10 cm, 15 cm e 20 cm e a vel ocidade de deslocamento nominal foi de 8
km.h. A pressdo nas molas dos discos de corte da palha foram mantidas fixas na regulagem

minima

5.3.4 Ddineamento Experimental

Foram executadas trés repeticOes em cada parametro testado. Cada modelo de haste
testado foi avaliado em duas posi¢fes de montagem, com diferentes células de carga, conforme a
figura 5.14. A ordem das parcelas foi definida por sorteio, configurando um Experimento
Inteiramente Casualizado. Os valores dos esforcos foram processados e feitas as médias (média

aritmética) das diferentes configuragoes testadas.
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54 Experimento 3 — Chass com sete linhas acoplado na barra de tracdo (Horizontina —
RS)

5.4.1 Localizacdo e caracterizacado geral da area deteste

O experimento foi realizado numa lavoura localizada no municipio de Horizontina -
RS — Brasil [Latitude 27°37' S; Longitude 57°18" W], em outubro de 2004. O solo do local é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, de textura muito argilosa (>56% de argila)
[Streck, 2002, Analise de laboratorio — Apéndice D]. Utilizado, basicamente, para o cultivo de
soja, em sistema de semeadura direta. No momento dos testes, a &rea encontrava-se com restos

de palha da colheita da soja.

5.4.2 Maquinas e equipamentos para conduc¢do dos ensaios no campo

- Trator marca John Deere, modelo 6420 e 7810, tracdo 4x2 com TDA, poténcia
maxima do motor de 82kW (110cv) e 126,8 kW (170cv) respectivamente. Durante os
testes operou com a TDA acionada. Fezse a selecdo de marcha e rotacéo do motor que
imprimisse uma velocidade de 8 km.h?;

- Chass de semeadora-adubadora, com sistema de levante hidréaulico no rodado do
chassi e acoplamento na barra de tragdo do trator, com montagem apenas do disco de
corte de palha com didmetro de 0,508 m (20”) e sistema sulcador de adubo. O chassi
possui dimensdes que permitiram a montagem de 7 linhas espacadas de 45 cm, conforme
pode ser visto na figura 5.15; :_Tr_a; “duas de carga !
i o e w=q octogonais montadas para

-':J avaliacdo de esforcos de 2
71 hastes e um disco de corte.

Figura5.15 — Chassi de semeadora-adubadora adaptado para testes.
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- Sulcadores de adubo do tipo facdo. Um modelo com regulagem do angulo de ataque
entre 25° ou 45° e largura maxima de 16mm na ponteira, € outro com regulagem do
angulo de ataque de 25° ou 36° ou 45° e largura méxima da ponteira de 22mm;

- Sulcadores de adubo do tipo disco duplo, com didmetro de 15”;

- Flanges, para adaptacéo/fixacdo da Célula de Carga ao chassi de testes,

- Trenamétrica;

- Cronbmetro Digital;

- Penetrdmetro analdgico, da marca Stara, cone com angulo de 60°;

- TrésCéulas de Carga (UFRGS) do tipo Anel Octogonal Estendido, construidas neste
trabal ho;

- Inversor DC/AC, entrada 12V dc, saida 110/220V ac, 60Hz, 300Watts,

- Hastesmetalicas,

- Céula de carga uniaxial, com capacidade de 100 kN.

5.4.3 Configuractes experimentais

5.4.3.1 Avaliacéo de esforcos detracéo em sulcadores de adubo tipo facao

Foi utilizado um chass com possibilidade de montagem de até 7 linhas de
semeadura. Foram avaliados os esforcos resultantes para tracionar as hastes sulcadoras. Com
esse procedimento pode ser feito um comparativo com os valores obtidos pela utilizagdo dos
anéis octogonais estendidos, o qual visaratificar os resultados obtidos anteriormente.

Foram executados testes para mensuracdo dos esforgos de tracdo de um conjunto de
sete linhas de semeadura. As mesmas foram compostas de disco de corte de palha e sulcador de
adubo tipo fac8o. Para tanto, fezse a instalacdo de uma célula de carga comercial, uniaxial, com
capacidade de 100 kN, conforme a figura 5.16, posicionada na barra de tragcéo do trator, onde é
acoplada a semeadora-adubadora. Simultaneamente as medidas da barra de tragdo, foram
redlizadas medi¢des em trés linhas individuais, onde foram utilizados trés anéis octogonais
estendidos. Dessa forma, fezse a aquisicdo simultanea das quatro células de carga durante os
testes.

Os parametros utilizados para estes ensaios foram: trés diferentes profundidades
nominais de operagdo da haste sulcadora: 10 cm, 12,5 cm e 17,5 cm, com angulo de ataque de

25°. Ja para as profundidades de 12,5 cm, 15 cm e 20 cm foi utilizado o éngulo de ataque de 45°
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A velocidade de deslocamento foi fixada em 8 km.h*; a pressio nas molas dos discos de corte da

palha foi mantida em regulagem minima.

-

Suporte para célula |
de carga no lugar da
barra de tragdo

Célulade Carga

uniaxial com Ponto de acoplamento da
capacidade de semeadora-adubadora na

100 kN barra de trago do trator.

Figura 5.16 — Acoplamento de uma célula de carga uniaxial na posi¢éo da barra de tracdo do
trator.

5.4.3.2 Avaliacdo de esfor cos de tracdo em sulcador es de adubo tipo disco duplo

Considerando 0 mesmo chassi utilizado no item anterior (5.4.3.1), fezse a avaliagéo
dos esforgos de tracdo, através da barra de tracdo, com o sulcador de adubo do tipo disco duplo,
conforme afigura5.17.

Foram executados testes para mensuragéo dos esforgos de tracdo num conjunto de
sete linhas, as quais eram compostas de disco de corte de palha e sulcador de adubo tipo disco
duplo de 381 mm (15”) de diametro. Utilizou-se uma célula de carga comercial, uniaxial, com
capacidade de 100 kN, conforme a figura 5.16, na posicdo da barra de tragéo do trator.

O efeito de penetracéo no solo, em sulcadores de disco duplo, ocorre pela aplicagéo
de carga sobre estes. As semeadoras-adubadoras sd0 equipadas com um sistema de molas que
transmite parte do peso da semeadora para os sulcadores.

Foram medidos os esforcos para tracionar as sete linhas de semeadura com duas
regulagens de pressao nos sulcadores de adubo tipo disco duplo: o primeiro numa regulagem de
minima pressdo e outro com regulagem maxima operacional do sistema. A velocidade dos testes
foi fixada em 8 km.h!. Manteve-se constante a presso nas molas dos discos de corte, em

regulagem minima.
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Disco de Corte da ) i

palha de 20" de W - Sulcador de adubo

didmetro. tipo Disco duplo
v F de15”.

s e LG
Figura5.17 — Linha composta por disco de corte de palha e sulcador de adubo tipo disco duplo.

5.4.3.3 Avaliagao de esforcos de tragdo dos discos de corte da palha

Este teste foi complementar aos testes descritos nos itens 5.2.3.1 e 5.2.3.2, onde
foram avaliados, respectivamente, os sulcadores tipo haste e tipo disco duplo. Neste, foi avaliado
0 esforco para tracionar o chassi de testes com sete discos de corte em contato com o solo, ndo
foram montados os sulcadores de adubo. A figura 5.18 apresenta esta montagem.

Os parametros de teste para esta configuragdo foram os seguintes: trés condi¢oes de
pressdo nas molas dos discos de corte de palha: minima, ntermediaria e méxima. Em cada
condicao, foram feitas trés repeticdes, mantendo-se a velocidade nominal de 8 km.h?.

retirado para medicéo
=9 do esforco apenas com
== disco de corte.
[ ch e S

Figura 5.18 — Sete discos de corte de palha em avaliag&o do esforgo de tragéo.
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5.4.3.4 Avaliacdo do arraste de transporte do chassi

O objetivo deste teste, foi avaliar 0 esforgo de tracéo necessario para transportar o
chassi na &rea de testes. Este esforco de tracdo é denominado aqui como “arraste” do chassi, uma

vez que € medida apenas a forca necessaria para vencer o atrito do rodado com a superficie.

5.4.4 Delineamento Experimental e analise estatistica.

Foram executadas trés repeticbes em cada condicdo de teste. A ordem das parcelas
foi definida por sorteio, configurando um Experimento | nteiramente Casualizado. Os valores dos
esforcos foram processados e feitas as médias (média aritmética) das diferentes configuragdes
testadas.

55 Teor de agua no solo

Foram retiradas amostras de solo para a verificagcdo do seu teor de agua, na
profundidade entre 0 e 0,20 m As amostras foram armazenadas em sacos plasticos identificadas
e vedadas. A metodologia utilizada para a determinacéo do teor de agua foi o descrito em
EMBRAPA (1997), com a secagem em estufa a 105°C, durante 24 horas. O resultado foi
expresso em percentual de massa de &gua. Essa determinacéo foi realizada no Laboratério de
Fisicado Solo, da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

5.6 Resisténcia a penetracgéo do solo

Foi utilizado um penetrdmetro anadgico, modelo comercial da marca Stara. Com
este equipamento foram feitas avaliagdes até 0,25 m de profundidade, registrando-se o valor
maximo indicado no equipamento. Os valores apresentados referemse aos testes descritos

anteriormente.

5.7 Profundidade do Sulco

Para avaliar a profundidade do sulco, fezse a medicdo da distancia do ponto mais

profundo, dentro do sulco aberto, em relacéo a superficie ndo mobilizada do solo.
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6 RESULTADOSE DISCUSSOES

No proximo item, apresenta-se 0s resultados quantitativos de forma detalhada e de
como eles foram obtidos com a instrumentacdo embarcada que foi implementada na semeadora-
adubadora. Também, nos itens seguintes sdo apresentados diversos conjuntos de resultados dos

experimentos realizados em campo.

6.1 Avaliagdo qualitativa de uma aquisi¢ao.

A figura 6.1 apresenta um conjunto de graficos tipicos, que sao os registros de uma
medicdo realizada em campo. Neste exemplo foi utilizada uma semeadora-adubadora de treze
linhas, conforme relatado no item 5.2.3.1. Foram medidos simultaneamente os esforcos atuantes
no disco de corte de palha, numa haste sulcadora e na unidade de semeadura. Nesta figura,
observando de cima para baixo, témse os registros das células de carga 1, com esforco
horizontal, vertical e momento e na mesma sequiéncia para as células de carga 2 e 3.

Através dos registros graficos da figura 6.1, é possivel observar, de forma qualitativa,
0 comportamento de cada parte da méquina testada. Entre zero e cinco segundos (eixo X), tem-se
0 momento em gque a maguina foi baixada. Depois, permaneceu parada e préximo ao instante 10
s iniciou-se 0 deslocamento da maquina. A partir deste momento percebe-se um pequeno periodo
de transicdo entre “parado” e “estado de regime”. No estado de regime a semeadora-adubadora
estd com velocidade constante e os elementos ativos estdo numa condi¢do de operacdo plena. A
partir desta regido de aceleracdo, tem-se um periodo estavel entre 15 s e 40 s. A desaceleracéo e
parada da méguina acontece entre 40 s e 45 s. Apds, a méquina permaneceu parada até o
levantamento, através do acionamento do sistema hidraulico, que atua no rodado da semeadora-
adubadora.

Durante o periodo considerado de regime, observa-se segiiéncias de picos que se
repetem aos pares em periodos regulares. Estes picos sdo gerados quando os elementos ativos
cruzam por trilhos de solo compactado. Estes trilhos sdo resultantes de pulverizagOes, operagoes
realizadas com tratores ou pulverizadores autopropelidos. Estes picos registrados nos valores dos
esforgos, sdo mais notados no sensor da haste sulcadora, pois esta mobiliza maior quantidade de
solo que os outros elementos ativos. O sensor do disco de corte também acusou picos ao passar
pelos trilhos de solo compactado, porém os picos s8o menores. A unidade de semeadura néo
apresenta maiores perturbacdes no sinal, uma vez que o sulcador desta unidade passa pelo solo ja
mobilizado pela haste sulcadora.
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Verifica-se que a utilizacdo dos anéis octogonais estendidos permitiu acompanhar o
comportamento dos elementos ativos de uma semeadora-adubadora, possibilitando a mensuracéo

dos esforcos em diferentes etapas da operacao.

_______________ = | B L l________________—|
i Instante em que é ! : Picos de forca i ! Indanteemqueé 1 ! Instanteemquea !
1 baixada a méquina. ! P ~ | regisradosdurantea ! cessado o i1 | semeadoraéerguida. 1
! Elementos ativos » 1« Instanteemqueé ! 1 passagemportrilhos ! 1 dedocamentodotrator ! Elementosativos :
1 entram em contato 1 | iniciado o 1 & desolocompactado. 1 4 e semeadora 1 1 deixam deter contato |
1 comosolo. i 1 dedocamento. 4 '-------- Ao b - com o solo. !
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Figura 6.1 — Registro da medic¢&o de uma linha de plantio de uma semeadora-adubadora de treze
linhas. De cima para baixo, esforco horizontal, vertica e momento na haste
sulcadora, disco de corte e unidade de semeadura, respectivamente nas células de
cargal,2e3.
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6.2 Experimento 1 - linha de semeadora-adubadora (Rio Brilhante- M S)

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos testes descritos no item 5.2. O teor de
dgua médio do solo testado foi 6,3 kg.kg®. Este percentual de 4gua indica uma condicio de solo
seco. Mesmo assim, a &rea apresentou condicdes de semeadura.

6.2.1 Semeadura em deslocamento retilineo

A semeadura em linha reta ou guase reta pode ser considerada como a condicdo
padréo de semeadura. Assim, em avaliagOes de esfor¢os em hastes sulcadoras utiliza-se este tipo
de trajetdria para que os esforgos transversais possam ser desconsiderados. O valor médio dos
valores méaximos de resisténcia a penetracdo foi de 5158,3 kPa (52.6 kgf/cn? ), (média de 90
medidas). Os valores maximos de resisténcia a penetracdo ocorreram sempre em torno de 15 cm,
indicando o efeito do preparo convencional da Ultima safra. A profundidade dos sulcos foi
medida quatro vezes por parcela. Com estes valores registrados fezse a média geral para as trés
distintas profundidades testadas. Na regulagem de 8 cm, o valor médio de profundidade ficou em
8,6 cm. Para a regulagem de 13 cm, obteve-se a média de 12,8 cm. Na maior profundidade
regulada, 18 cm, obteve-se a média de 19,1 cm. Esses valores sd0 correspondentes aos testes de

semeadura em deslocamento retilineo.

- For cas medidas na diregdo horizontal — haste.
A tabela 6.1 apresenta as forcas medidas na haste sulcadora de adubo na direcéo

horizontal, nas nove condicdes testadas, durante os testes com a semeadora adubadora

Tabela 6.1 — Forca Horizontal (N) na haste sulcadora de adubo em trés profundidades e trés
velocidades de operacdo (média de trés repeticoes).

Velocidade de Operagdo (km h)
Profundidade da Haste (cm) .
_ 8 10 Média
Regulado - Medido
8-8,6 484,5 Aa 495,1 Aa 549,9 Aa 509,8
13-12,8 1082,2 Ab 1095,9 Ab 1208,9 Ab 1129,0
18- 19,1 2566,2 Ac 3239,7 Bc 2933,6 Bc 2913,2
Média 1377,6 1610,3 1564,1

Meédias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre sl pelo teste de Tukey (P<0,05)
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A figura 6.2 traz em forma de grafico os valores da tabela 6.1. Verifica-se que quanto
maior a profundidade de atuac8o da haste sulcadora e a velocidade de operagdo, maior € o
esforco de tragcdo, fato verificado também por Dransfield et a., 1964; Palmer et a., 1983;
Summers et al., 1986; Grisso et a., 1996; e Casdo et al., 1998. Entretanto, o aumento do esforgo
de tracdo com o aumento da velocidade € muito menor que o aumento com a variagéo da
profundidade.

Os valores obtidos nos testes estédo proporcionalmente de acordo com Cepik, 2002.
Entretanto, Siqueira, 2001b, apresentou valores significativamente maiores, entre 1376 e 2201 N
a uma profundidade de 13 cm. Observa-se que este Ultimo autor trabalhou num solo com maior
teor de argila (73%) e diferentes angulos de atague e espessuras de ponteiras.

A diferenca de forga entre a profundidade de 12,8 cm e 19,1 cm € maior que a
diferenca observada entre 8,6 cm e 12,8 cm. 1sso pode ser resultado do preparo do solo utilizado
na safra anterior, onde o solo fora preparado de maneira convencional, com revolvimento do
solo.

O crescimento n&o linear, do esfor¢o de tragdo, com o aumento da profundidade,
também pode ter sido influenciado pela profundidade critica de trabalho, que em hastes estreitas
é funcdo da largura, ou espessura da ponteira. 1sso modifica o comportamento da mobilizacdo do
solo em torno da haste. Assim, o efeito de uma determinada geometria, de haste sulcadora, teria

condicdes favoraveis de trabalho até uma certa profundidade.
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Figura 6.2 — Forca Horizontal medida na haste sulcadora de adubo em trés profundidades e trés
vel ocidades de operacéo.



89

- Forcas medidas na direcdo vertical — haste.

Os esfor¢os apresentados na tabela 6.2 e que geraram o gréfico da figura 6.3 foram
medidos junto a haste sulcadora. Observou-se que o sentido destas forcas, medidas na direcéo
vertical, € de baixo para cima. Se for considerado que o angulo de ataque utilizado € menor que
45° deveria ocorrer sucgdo da haste, gerando esforco de cima para baixo [Siqueira, 2001b].
Assim, os valores apresentados ndo estariam de acordo. Porém, é necess&rio salientar que além
da haste sulcadora ha a roda calibradora de profundidade, que é afixada junto a haste. Assim,
mesmo que a haste gere uma forca de cima para baixo, a roda estara sustentando este esforco.
Existe ainda o esfor¢o provocado pela mola do sistema pantografico, ao qual a haste é afixada.
Quando em operacdo, a mola faz um esforgo tendendo a pressionar a haste para baixo. Assim, a
forca da mola atua num lado do sensor, enquanto que do outro lado esta atuando a resultante
entre a haste e aroda calibradora.

O fato dos esforgos verticais serem maiores em menores profundidades podem ser
explicados pela presenca da roda calibradora. Como a mola do sistema pressiona a taste para
baixo e esta foi mantida com regulagem constante, quanto menor a profundidade regulada na
roda calibradora, maior serd o efeito desta roda na contraposicdo da mola, uma vez que o chass

da méquina trabalha sempre na mesma altura.

Tabela 6.2— Forca Vertical (N) na haste sulcadora de adubo (média de trés repeticdes). O sentido
daforca € de baixo para cima.

Velocidade de Operacdo (km hY)

Profundidade da Haste (cm) .
8 10 Média
Regulado - Medido
8-8,6 1749.4 Aa 1840.2 Aa 1809.7 Aa 1799,7
13-12,8 1328.9 Ab 1240.0 Ab 1243.3 Ab 1270,7
18- 19,1 384.6 Ac 129.7 Bc 261.6 ABc 258,7
Média 1154,3 1104,8 1069,9

Meédias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre s pelo teste de Tukey (P<0,05)
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Quando se fez a regulagem de profundidades maiores, a haste penetrou mais no solo,
diminuindo o deslocamento que gera a compressao na mola. 1sso resultou nos menores esforgos

observados nafigura 6.3.
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Figura 6.3 - Forca Vertical medida na haste sulcadora de adubo em trés profundidades e trés
velocidades de operacéo.

- For cas medidas na direcéo horizontal — disco de corte da palha.

Enquanto se fez a avaliacdo da haste sulcadora em diferentes profundidades e
velocidades, também foram avaliados os esforgos no disco de corte. A tabela 6.3 apresenta os
valores desta avaliagdo. Conforme se verifica no grafico da figura 6.4, os esforgcos de tragdo do
disco de corte tiveram um leve acréscimo com o aumento da profundidade de sulcamento da
haste. Esta diferenca pode estar relacionada com uma maior penetracdo do disco de corte, uma
vez que o esforgo vertical na haste diminuiu, transferindo mais carga sobre os discos de corte,
porém se observado na figura 6.5, que apresenta os val ores dos esforcos verticais sobre os discos
de corte, ndo se verifica uma tendéncia de maior transferéncia de carga para os discos de corte.

N&o se percebe alteragdes significativas nos esforgos em virtude das variagOes de velocidade.
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Tabela 6.3 — Forca Horizontal (N) no Disco de Corte de Palha (média de trés repeticoes).

Velocidade de Operacgo (km H+)

Profundidade da Haste (cm) o
8 10 Média
Regulado - Medido
8-8,6 770,6 799,7 816,5 795,6a
13-128 860,4 816,6 914,3 863,7b
18-19,1 937,2 930,8 955,7 941,2¢c
Média 856,1AB 849,0A 895,5B

Médias seguidas da mesma letra minlscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem

entre s pelo teste de Tukey (P<0,05)
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Figura 6.4 — Forca Horizontal medida no disco de corte da palha. Foram efetuados registros com
uma regulagem fixa no disco de corte enquanto se fez a variagdo de trés

profundidades e trés velocidades na haste sulcadora de adubo.

- Forcas medidas na direcéo vertical — disco de corte da palha.

Os vaores dos esforcos verticais no disco de corte ndo apresentaram variactes

consideraveis em virtude da variagdo da profundiade do sulcamento da haste, nem da variacéo de

velocidade.
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Tabela 6.4 — Forca Vertica (N) medida no disco de corte da palha. Foram efetuados registros
com uma regulagem fixa no disco de corte enquanto se fez a variacdo de trés
profundidades e trés velocidades na haste sulcadora de adubo.

Velocidade de Operacéo (km ht)
Profundidade da Haste (cm) 6 8 10 Média
8 -1252.2 -1321.8 -1245.4 -12731 a
13 -1269.1 -1215.3 -1323.8 -1269,4 a
18 -1350.5 -1356.8 -1288.4 -13319a
Média -1290,6 A -12979 A -12859 A

Meédias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre s pelo teste de Tukey (P<0,05)
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Figura 6.5 — Forga Vertical medida no disco de corte da palha. Foram efetuados registros com
uma regulagem fixa no disco de corte enquanto se fez a variagdo de trés
profundidades e trés vel ocidades na haste sulcadora de adubo.

- Forcas medidas na direcao horizontal — unidade de semeadura.

A tabela 6.5 apresenta os esforgos de tragdo da unidade de semeadura em fungdo da
variacéo da profundidade de sulcamento da haste, bem como da variacéo da velocidade. Os
esforcos de tracdo na unidade de semeadura ndo apresentaram tendéncias significativas em

funcéo das variacbes de profundidade sulcamento da haste nem da variacéo da velocidade.
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Tabela 6.5 — Forca de tragdo (N) na unidade de semeadura
Velocidade de Operacgo (km H+)

Profundidade da Haste (cm)

8 10 Média
Regulado - Medido
8-8,6 351,4 341,5 335,7 2439 a
13-128 355,7 325,2 337,8 339,6 a
18- 19,1 369,8 369,0 382,4 373,7b
Meédia 359,0 A 345,2 A 352,0A

Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
entre s pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os valores de esforco de tragdo na unidade de semeadura s&o menores gque os valores
medidos no disco de corte e na haste sulcadora. Isto ja era esperado, pois estes ultimos ja haviam
atuado no solo diminuindo sua resisténcia a passagem dos discos duplos que abrem o sulco para

a deposicdo da semente.
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Figura 6.6 - Forga de tragcdo no sistema de semeadura, com 0s seguintes elementos ativos. disco
duplo para deposicdo de semente e rodas compactadoras.

A figura 6.7 apresenta todos os registros dos esforcos de tragdo obtidos no teste de

semeadura em deslocamento retilineo. Fezse este “mapa’ para possibilitar uma avaliacéo
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gualitativa ampla. Nesta figura pode-se verificar o0 incremento na forca de tracdo na haste
sulcadora quando se utilizou uma profundidade de sulcamento de 19,1 cm.

O fato de se ter esforgos de tracdo com valores elevados na operacdo de sulcamento
resulta em algumas implicacdes: as solicitacbes mecanicas serdo maiores, exigindo uma estrutura
robusta, que podera significar acréscimo de peso na méquina. Caso ete peso ndo estiver
adeguadamente distribuido sobre o solo, podera provocar a compactacdo do solo. Além disso,
far-se-a necessario um trator com capacidade superior para efetuar este sulcamento “profundo”,

podendo se fazer necessario um maior investimento nesta aquisicdo, bem como um provavel
aumento no consumo de combustivel.
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Figura 6.7 — Forga de tragdo no Disco de Corte (DC), Haste Sulcadora (Haste) e Unidade de

Semeadura (US). Vaores médios de trés repeticbes para trés velocidades e trés
profundidades medidas.

As tabelas e figuras apresentaram, até agora, grandezas correspondentes aos trés
subconjuntos de uma linha de semeadura. Outra andlise que pode ser feita é a forca total
consumida pela linha completa. Tomando por base a menor profundidade com a menor
velocidade como sendo o menor valor para tracdo de uma linha de semeadura e a maior
profundidade com a maior velocidade sendo o valor de referéncia como maior, obtemos 1606,5
N/linha e 4271,7 N/linha como os valores minimos e maximos dos testes apresentados até aqui.

Segundo a ASAE, 1999, a forca de tragcdo necessé&ria para a operacdo de semeadoras
de gréos graudos, na direcdo horizontal do deslocamento, com bom leito de semeadura, € de
3400 N/linha, terdo variagdo de 35%. Estes dados estdo disponiveis como referéncia para o

dimensionamento de tratores que operam com semeadoras-adubadoras. Verifica-se que o valor
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encontrado como maximo neste trabalho (4271,7 N/linha), esta dentro dos limites recomendados
pela norma citada.

Casdo et d., 20003, avaliando uma semeadora de precisdo, de arrasto, mediu esforcos
de tracdo em semeadura de soja e milho, em profundidades que variaram entre 10 e 13 cm, com
velocidade de 8 km/h. Na semeadura da soja, primeiro teste, obteve 2757 N/linha. No segundo e
terceiro testes, semeando milho, os valores obtidos foram de 4550 N/linha e 4082 N/linha,
respectivamente. Estes Ultimos valores s8o da mesma ordem de grandeza do valor de referéncia
adotado como maximo neste trabalho, porém a profundidade deste € 18 cm, enquanto do outro é
13 cm. Assim, no teste em que este mesmo autor, Semeou soja, obteve um valor mais proximo do
obtidos neste trabalho que, para a profundidade de 13 cm e 8 km/h, ficou em 2273,7 N/linha.

Casdo et d., 2000b, testando uma semeadora-adubadora de precisdo, montada nos
trés pontos do trator, chegou a valores de forca horizontal de tracdo de 2731,7 N/linha para a
velocidade de 4,9 km/h e 13,2 cm de profundidade do sulco e 2863N/linha para a velocidade de
7,6 km/h e 12,6 cm de profundidade de sulcamento. Estes valores estédo de acordo com Casdo et
a., 2000a, e semelhantes aos obtido na profundidade de 13 cm deste trabalho. As diferencas
observadas podem ser motivadas por caracteristicas do solo, bem como das hastes testadas
[Plasse et al., 1985; Collins & Fowler, 1996; Casdo Junior et a., 1998].

6.2.2 Comparativo de esfor ¢o da haste sulcadora medida em dois pontos distintos

A figura 6.8 traz os sinais de forca de tracéo (horizontal) registrados pelas células de
caga 1 e 3 simultaneamente. Verifica-se que 0s sinais apresentam uma correlagdo de 98,7%,
figura 6.9. 1sso significa que independentemente do ponto de medicéo os esforgos medidos séo

praticamente iguais. Esta observacéo se faz vadida para os pontos de medi¢des avaliados.
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Figura 6.8 — Sobreposicdo dos sinais adquiridos nos canais que medem esforcos Horizontais nas
células de carga 1 (vermelho) e 3 (azul), que estéo posicionadas respectivamente
junto a haste e junto ao chassi da méquina.
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Figura 6.9 — Correlagdo (98,7% ou R2 = 0,987) das forcas Horizontais medidas em pontos
distintos, referentes a figura 6.8. A linha tracejada (azul) € o gjuste linear dos pontos.
A linha continua (vermelha) serve como referéncia para uma correlacéo de 100%.

A figura 6.10 mostra os sinais dos esforgos verticais, que foram registrados
simultaneamente em dois pontos distintos. Conforme afigura 6.11, a correlacéo desses sinais foi
de 44%, vaor que demonstra uma significativa diferenca entre as medidas de um ponto e outro.

Em outras palavras, ndo se pode inferir que o valor lido num ponto sgja 0 mesmo no outro ponto.
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Figura 6.10 - Sobreposicdo dos sinais adquiridos nos canais Verticais das células de carga 1
(vermelho) e 3 (azul), que est&o posicionadas respectivamente junto a haste e junto ao
chass da méquina.
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Figura 6.11 — Correlacdo (44% ou R2 = 0,44) das forcas Verticais medidas em pontos distintos,
referentes afigura 6.10. A linha tracejada (azul) é o gjuste linear dos pontos.

A figura 6.12 traz os sinais do cana de momento adquiridos nas células de carga 1 e
3, simultaneamente, em dois pontos distintos. A correlagdo dos dois sinais, conforme a figura
6.13 foi de 95%, o que indica que ha uma semelhanca grande entre os valores de momento
adquiridos. Assim, pode-se considerar vdida a leitura dos vaores de momento

independentemente do ponto medido. Esta consideracao é para os pontos avaliados.
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Figura6.12 - Sobreposicdo dos sinais adquiridos nos canais que medem Momento nas células de
carga 1 (vermelho) e 3 (azul). Estas estdo posicionadas respectivamente junto a haste
e junto ao chass da méguina
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Figura 6.13 - Correlacdo (95% ou R2 = 0,95) dos Momentos medidos em pontos distintos,
referentes afigura 6.12. A linha tracejada (azul) € o gjuste linear dos pontos.

6.2.3 Avaliacdo de hastes sulcadoras de distribuicdo de adubo em manobras

As operagdes de manobras, onde se fez a transposicdo de terraco e deslocamento em
curvas acentuadas remete a esfor¢os ndo convencionais, onde se tem uma condi¢&o de operacdo

diferenciada. Assim, as tabelas 6.6 e 6.7 trazem valores de esforcos maximos medidos durante as
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manobras ja mencionadas. O maior vaor de forca horizontal em manobras foi na condicdo de
transposi¢éo do terrago a 45°, onde verificouse 11806 N.

Apesar de se esperar que 0s maiores esforgcos sejam obtidos em manobras, observou
se gue o valor maximo de esforco de tracdo na haste foi verificado durante a operacédo de
semeadura em linha reta, onde registrou-se um pico de forca de 14248,5 N. Este valor esta ligado
a passagem por trilhos de solo compactado, evento ja caracterizado nos resultados qualitativos
(item 6.1).

Tabela 6.6— Valores maximos dos esforcos de tragdo medidos nas hastes sul cadoras.

Forca Horizontal Maxima (N)

Terrago 45° 11806.6
Raiodegiro9m 9424.85
Raio degiro 15 m 9521.76

Na avaliacdo de esforcos transversails em hastes, registrourse 0s eventos e
posteriormente foram extraidos os valores maximos para cada tipo de manobra, 0s quais sdo
apresentados na tabela 6.7. Verificourse que os maiores esforgos transversais ocorreram nos
deslocamentos em curva, sendo que na curva mais acentuada tem-se o maior pico. A semeadura
sobre terraco ocorre mais regularmente que o deslocamento em curvas acentuadas como as do
teste. Assim, 0 projetista deve levar em conta historicos de utilizagdo das méguinas para uma

melhor avaliacdo dos valores a serem adotados.

Tabela 6.7 — Vaores maximos dos esforcos transversais medidos nas hastes sulcadoras

Forca Transversal Maxima (N)

Terrago 45° 3698.5
Raio degiro 9 m 5008.0
Raio degiro 15m 4048.4

6.2.4 Avaliacao de esforcos nos discos de corte da palha em manobras

A tabela 6.8 apresenta os valores maximos dos esforcos, medidos no disco de corte,
durante as manobras. Verificouse que os esforgos, tanto horizontal quanto vertical, foram

maiores na operacdo de transposi¢cdo de terraco.
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Tabela 6.8 — Vaores maximos dos esforcos medidos no Disco de Corte de Palha.

ForcaMaxima (N)

Horizontal Vertical

Terraco 45° 4496.16 5059.8
Raiodegiro9m 2336.19 4043.04
Raio degiro 15 m 2596.55 3250.85

6.3 Experimento 2 — Testes com um chassi porta ferramentas acoplado aos trés pontos
(Horizontina—RS)

6.3.1 Avaliacao de esforcos em sulcadores de adubo tipo facéo

Os testes utilizando o chass de engate nos trés pontos visaram estabelecer o
desempenho de dois modelos de hastes sulcadoras em condicdes especificas. As figuras 6.14 e
6.15 sdo gréaficos que apresentam os resultados destes testes. Avaliando estes gréficos, tem-se
uma relativa contradicéo entre os dois, pois no comparativo, das duas hastes sulcadoras, ocorreu
uma inversao de comportamento. No gréfico 6.14 temse que a haste “espessura 15 ataque 25”
(espessura da ponteira de 15 mm e angulo de atague de 25° demanda maior esforco que o
modelo “espessura 22 ataque 36”. No gréfico 6.15 o resultado, para as mesmas hastes, ocorre
praticamente ao inverso. As tabelas com os valores dos gréficos 6.14 e 6.15 estdo no apéndice E.

Para uma avaliacdo mais completa, optou-se por realizar o exerimento 3 (item 5.4),

onde foi possivel avaliar um nimero maior de hastes simultaneamente.

|—|—Espessura 15 Ataque 25 —8— Espessura 22 Ataque 36 —+— Espessura 15 Ataque 25 —i— Espessura 22 Ataque 36 |
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Figura 6.14 — Forcas medidas pela célulal em Figura 6.15 - Forgas medidas pela célula 2 em
duas hastes digtintas para comparativo de duas hastes distintas para comparativo de
desempenho. desempenho.
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6.4 Experimento 3 — chass com sete linhas acoplado na barra de tragdo (Horizontina —
RS)

Este item — experimento 3 - apresenta os resultados de testes de medicéo de esforgcos

feitos com um chass de semeadora. Neste chass foram montadas sete linhas, onde fezse

composi¢gdes com disco de corte e sulcadores de adubo de dois tipos: haste sulcadora e discos
duplos.

6.4.1 Avaliacao de esforcos de tracao em sulcadores de adubo tipo facéo.

No chass de semeadora foram montadas sete linhas compostas por disco de corte e
sulcador de adubo tipo haste ou facdo. Estas hastes foram testadas em duas angulactes
diferentes: 25° e 45°. Cada angulagdo foi testada em trés regulagens de profundidade distintas.

Os resultados dos testes, apresentados na tabela 6.9 e na figura 6.16, mostra que a
haste com menor espessura da ponteira apresentou menor esforco de tragdo no angulo de 25°. No
comparativo entre hastes trabalhando a 45° nd&o houve diferencas significativas. Nas
profundidades em torno de 15 cm , os valores de forca s&o maiores quando as hastes trabalharam
com angulo de ataque de 45°. Para angulos de ataque menores, em hastes estreitas, o esforco de
tracéo diminui [Plasse et al., 1985].

Tabela 6.9 —Esforcos de tragdo por linha. Cada linha composta por disco de corte e haste

sulcadora de adubo.
Espessura 16mm Espessura 22mm
Profundidade  Profundidade Forcade Profundidade Forcade
Angulo de nomina do do sulco - tracdo do sulco - tragéo
ataque sulco medida (cm) (N) medida (cm) (N)

10,0 7,1 1234.1 91 1819.8

25° 12,5 12,8 2307.3 14,7 2833.1
15,0 14,6 2854.7 16,1 3313.8

12,5 13,9 2820.4 13,9 2964.6

45° 15 15,2 3591.4 16,0 37239

20 18,2 4300.7 19,3 4545.0
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Figura6.16 — Esforco médio por linha de semeadura.Vaor medido na barra de tracéo.

A figura 6.17 apresenta os resultados de esfor¢o de tracdo medidos por 3 anéis
octogonais estendidos. Esta aquisicdo foi simulténea aquela apresentada na figura 6.16. Numa
avaliagdo qualitativa entre estes dois gréficos, hd semelhanga entre eles, bem como coeréncia
entre os resultados de cada modelo de haste. Os resultados da figura 6.17 sdo valores médios de
trés hastes, enquanto os valores da figura 6.16 sdo resultantes da tracdo de sete hastes com
respectivos discos de corte. Assim, pode haver diferencas no comportamento de algumas hastes,
0 que justificaria eventuais diferencas nos resultados, além dos ja mencionados discos de corte.

Em estudo similar, Siqueira, 2001b, avaliando a variabilidade da demanda energética
de hastes sulcadoras, encontrou diferencas nos esforgcos de tracdo de até 60%. Entretanto, este

autor trabalhou com apenas uma profundidade e com éangulos de atague fornecidos pelos
fabricantes.
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Figura 6.17 — Forca de tracdo em hastes sulcadoras. Registros feitos com o0s anéis octogonais
estendidos.

6.4.2 Avaliacdo de esforcos de tracao em sulcador es de adubo tipo disco duplo

O disco duplo é um tipo de sulcador utilizado largamente em semeadoras
adubadoras, principamente na deposicdo da semente, uma vez que este consegue uma boa
regularidade na profundidade de operacéo, com os devidos mecanismos de regulagem. Este tipo
de sulcador também é utilizado para deposi¢cdo de adubo. A utilizacgo deste em relagcdo a haste
sulcadora se traduz num menor esforgo de tragdo por linha, porém, sua utilizagdo fica vinculada
as condigdes de solo. Ou sgja, nem sempre se tera uma deposicdo de adubo e manegjo de solo
adequados com o disco duplo, porque ele trabalha em profundidades menores que a haste
sulcadora. Outro diferencial € que os discos, em geral, penetram no solo devido a carga sobre
eles, enquanto a haste sulcadora pode trabalhar com angulos que geram uma forca de sucgéo
(vertical, para baixo), facilitando a penetracdo no solo.

Na figura 6.18 pode-se ver os registros do teste que avaliou o0 esforco de tragdo de
um chass de semeadora, onde foram montados dois elementos ativos: o disco de corte e 0
sulcador de adubo tipo disco duyplo. Manteve-se a regulagem constante nos discos de corte e fez
se a variacdo da pressdo, em trés niveis, nos sulcadores tipo disco duplo. Conforme afigura 6.18,
os esforcos aumentaram com O aumento da pressdo nos sulcadores de disco duplo. Este
comportamento é esperado, visto que houve maior penetracdo dos discos com 0 aumento da

carga vertical sobre eles. Observa-se que o maior valor de esforco de tragdo por linha com o
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disco duplo (735,8 N) ainda € consideravel mente menor que o menor valor obtido com as hastes
sulcadoras (125,8 N) conforme atabela 6.9.

Tabela 6.10 — Forca de trag&o para conjunto formado por disco de corte e sulcador de adubo tipo

disco duplo.
Pressdo nas molas do Disco Duplo
Baixa Intermediaria Alta Média
Forca (N) detracé
@™ _ %0 3950,5a 4522,4 b 5148,3 c 4540,4
para sete linhas
Forca (N) detragé
Gl )_ %0 564,1 646,5 735,8 648,8
por linha

Meédias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre s pelo teste de Tukey
(P<0,05)

8000.0 ~ O forca tracdo de 7 linhas
] W forga por linha
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/\.
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z
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o ]
L
2000.0 o »
0.0 ||
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Pressé&o na mola do Disco Duplo

Figura 6.18 —Forca paratracionar 7 linhas compostas por disco de corte e sulcador de adubo tipo
disco duplo de 16", variando a pressdo nas molas do sulcador de adubo.

6.4.3 Avaliacao de esfor¢cos de tracdo dos discos de corte da palha

O disco de corte da palha é considerado de fundamental importancia nas semeadoras-
adubados de precisio, pois com seu funcionamento adequado evita embuchamento na méaquina.
Assim, sendo um elemento em contato com o solo, haverd um consumo parcial da poténcia total
exigida na tracdo da semeadora-adubadora.

Este teste verificou a forga necesséria para tracionar um chassi, onde foram montados

apenas discos de corte, ndo havendo nenhum outro elemento ativo na maquina.
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Nafigura6.19 pode-se ver os valores registrados para duas regulagens de presséo da
mola do disco de corte. Quando a mola esta com um nivel de pressdo alto, o disco terd uma

transferéncia de carga sobre ele maior, implicando numa maior capacidade de penetracéo no
solo. Nos testes, verificou-se que houve aumento de 122% na forga de tragdo quando a pressao

na mola do disco de corte foi aumentada da regulagem de presséo baixa para ata.

Tabela6.11 — Forca de tragdo do chassi equipado apenas com discos de corte

Pressdo nas molas do Disco de Corte

Baixa Alta Média
Forca (N) detracéo
@) 27625 a 6127,3b 4444 9
para sete linhas
Forca (N) detracéo
@) 394.6 875,3 635,0
por linha

Meédias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre s pelo teste de Tukey

(P<0,05)

Oforca tracdo de 7 linhas

8000.0 - W forga de trac&o por linha ™
1 ©
6000.0 A
N N
S 4000.0 { A
o 1 {1/
2 ]
1 >
2000.0 - NS (o
1 )
0.0
baixa alta

Pressao na mola do Disco de Corte

Figura 6.19 — Forca para tracionar um chassi com 7 discos de corte de palha, espacados de 0,45
m, em dois niveis de pressdo nas molas destes discos.

6.4.4 Avaliagao do arraste detransporte do chassi

O gréfico da figura 6.20 apresenta os registros de for¢ca medidos, na barra de tracéo
do trator, durante o transporte do chassi de semeadora. Neste gréfico foram selecionados trés
distintos trechos para avaliagdo dos esforgos envolvidos. A tabela 6.10 apresenta um resumo

estatistico das forgas encontradas nos respectivos trechos selecionados na figura 6.20.
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Figura6.20 — Gréfico daforcaem N (eixo Y) nabarra de tragdo durante transporte de um chassi
de semeadora com 4,5 m de largura e quatro pneus para transporte e transmissao.

No primeiro trecho, entre 10 e 25 s, e Ultimo, entre45se1 min e 5 s, o transporte se
faz num terreno relativamente plano, entre terragos. No trecho do meio, foi realizada a passagem
sobre um terrago. Os valores para transposicao do terraco sGo maiores que os valores de tréfego

normal, conforme pode-se ver nos valores correspondentes ao intervalo de tempo entre 25e 45 s
databela 6.12.

Tabela 6.12 — Forcas medidas na barra de tragéo do trator para tracionar um chassi de semeadora
com 45 m de largura e com quatro pneus para transporte. Os intervalos
apresentados nesta tabela se refere ao grafico dafigura 6.20

Forca (N)
Intervalo de tempo . .
_ Média RMS Maximo
(eixo X)
10s-25s 1228.2 17334 9273.4
25s5-45s 2407.4 3484.5 13502.5
45s5s—-1min05s 1206.6 1762.9 9061.5

Com as avaliagdes realizadas, que foram apresentadas no decorrer do experimento 3,
tem-se a possibilidade de verificar a contribuicdo, na demanda energética total, de cada parte que

compde uma semeadora adubadora.
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7 CONCLUSOESE SUGESTOES DE CONTINUIDADE

7.1 Conclusdes

Neste trabal ho foram construidos transdutores de forga que possibilitaram medir duas
forcas ortogonais e 0 momento associado a esses esfor¢cos. Com a montagem adequada dos
sensores de forca numa dada disposicdo de acoplamento, foi possivel realizar medidas no
terceiro eixo - ou esfor¢o ortogonal aos eixos de uso convencional do transdutor. Também, com
esta segunda orientacdo de montagem foi possivel medir um segundo momento. Assim, as
medidas realizadas totalizaram em trés forcas e dois momentos, de uma ferramenta de preparo de
solo, sem a necessidade de alteracGes nos dispositivos de acoplamento dos sensores utilizados
nas méguinas avaliadas.

Os transdutores apresentaram boa linearidade e baixa histerese, possibilitando, obter-
se resultados adequados na avaliagcéo de esforcos em semeadoras-adubadoras. A incerteza da
medicdo, sem tratamento de pos-processamento, ficou abaixo de 10%, o0 que se considerou
adequado tendo em vista as condicdes reais a que 0s sensores sao submetidos durante os testes
de campo.

As validacdes dos sensores construidos, através dos testes de campo, permitiram a
avaliagcdo dos principais esforgos atuantes nos elementos ativos de uma semeadora-adubadora
durante todo o ciclo de operacdo da mesma. Isto foi confirmado através dos registros graficos
que permitiram visualizar os valores médios, valores méximos e minimos, bem como aqueles
valores considerados peculiares das diversas operacdes ou manobras realizadas.

Os dados obtidos nestes testes podem ser utilizados como referéncia para projetos de
semeadoras adubadoras. Todavia, observa-se que ha uma variabilidade de tipos de solo bem
como diferentes configuragdes de semeadoras-adubadoras. Essas variages sdo indicativos reais,
e que devem ser consideradas num desenvolvimento, pois os testes realizados neste trabalho séo
restritos tanto em tipo de solo como em configuraces de maquinas, podendo ndo ser adequados
para comparacao direta com outros testes.

Os valores de esforcos de tracdo de hastes sulcadoras, obtidos nos testes, estédo em
acordo com trabalhos similares de outros autores, o0 que valida a metodologia empregada para a
montagem do sistema utilizado neste trabal ho.

Finalmente, verificou-se que o sistema de instrumentacéo embarcada utilizado, pela
facilidade de operacéo, rapidez na aquisicdo e registro dos dados, precisdo nas medidas e grande
capacidade de armazenamento, mostraram-se uma 6tima ferramenta para obtencéo de parémetros
referentes a maguinas agricolas, sobretudo naquelas situagdes reais de trabalho através dos testes
de campo.
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7.2 Sugestdes de continuidade

- SISTEMA AUTOMATIZADO, TIPO CAIXA DE SOLOS - Desenvolver um
sistema ou méaquina flexivel, e que possam ser realizadas inimeras modificagdes nas
configuracdes, e também, que permitam regulagens das ferramentas de preparo de solo e se
consiga executar testes em curtos interval os de tempo. Que 0 sistema, também, possibilite além
dos parametros operacionais de preparo do solo, executar uma avaliacdo das caracteristicas

fisicas do solo de forma automatizada através de ferramental adequado.

- SENSOR DE FORCA TIPO ANEL OCTOGONAL DUPLO - Construir um sensor
de forca tipo anel octogonal duplo para avaliacbes de esforcos nos elementos ativos das
maguinas agricolas, o que dispensaria montagens extras, bem como se poderia medir o terceiro

eixo de momento, o qual ndo € possivel com o transdutor do presente trabal ho.

- MEDIDAS ADICIONAIS EM SOLOS / REGIOES — Dada a variedade de solos,
encontrados no territorio brasileiro, sugere-se que, além dos testes com os solos ja testados em
diferentes regiGes, outros solos e regibes sgiam investigadas, pois o comportamento das
semeadoras-adubadoras podem variar em virtude das condicdes de trabalho. Assim, formar-se-ia
um conjunto complementar de informagbes que poderiam auxiliar a engenharia de

desenvolvimento de méaquinas agricolas.
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APENDICE A
Neste item é apresentada uma bibliografia que foi consultada para realizagdo deste

trabalho mas que ndo foi citada. O objetivo é oferecer referéncias que possam ser Uteis ao leitor.

Cervieri, A., 2000. “Medicao de forcas em proteses de membro inferior para ortopedia
e dindmica inversa’ Dissertacdo de Mestrado. PROMEC — UFRGS.

Gertz, L.2002. “Desenvolvimento de plataforma de forca para teclado de
computador”, Tese de Doutorado, Promec/UFRGS, Porto Alegre.

Roeder, H., 1997. " Desenvolvimento de Plataforma Subaquética para Medices de
Forcas e Momentos nos Trés Eixos Coordenados para Utilizacgdo em Biomecanica’
Dissertacdo de Mestrado. PROMEC — UFRGS.

Sites da I nternet.

EMBRAPA - Colegdo 500 Perguntas — 500 Respostas —
http://www.cpao.embrapa.br/publicacoes/500p500r/index.php

Excel Sensores Ind. Com. e Exportacéo Ltda. — http://www.excel sensor.com.br

Interactive Guide to Strain Measurement Technology —VISHAY -

http://www.vishay.com/brands/measurements_group/guide/guide.htm
John Deere Brasil - http://www.johndeere.com.br

Laboratério de Medigdes Mecanicas da UFRGS — http://www.ufrgs.br/lmm/
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APENDICE B

Curva de calibracdo da célula de carga de 20 kN, utilizada como padr&o secundario
para calibracdo das células octogonais. A calibracdo foi efetuada com uma maguina de ensaio
universal da marca Shimadzu, modelo AG-100kNG, no LEMEUFRGS.

9.0 A
8.0

R? = 0.99999

Tenséo (V)

0.0

0 5000 10000 15000

Forca (N)

Figura A1 - Curvade calibragdo da célula de cargatipo S, com capacidade de 20 kN.
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APENDICE C

Curva de calibragéo da célula de carga de 100 kN (10 ton.), utilizada na barra de
tracdo do trator. A calibragdo foi efetuada com uma méquina de ensaio universal no Laboratério
de Materiais da John Deere Brasil, em Horizontina.

R? = 0.99999

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Forca (kgf)

Figura A2 — Curva de calibracéo da célula de carga uniaxial utilizadana barra de tragao do trator, com
capacidade de 100 kN (10ton.).
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APENDICE D

Teste de duas amostras de solos onde foram realizados os testes no municipio de

Horizontina.
% FACULDADE DE AGRONOWMIA - DEPTO. DE SOLOS
UFRGS LABORATORIO DE ANALISES
—
Laudo de Analise de Solo
NOWE: Profe Carloe Ricarde Trein DATA DO RECEBIMENTOY 5 /(19 £ (1.4
MURECIFI0! DATA DA EXPEDSCAD: 27/09/04
EBTADID:
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Consulte um agrénomo para obter as recomendagdes de adubagéo

HUB IDENTIFICACAD DA AMDSTRA
1 Fazenda Mimosa (0-20cm) /!?a_ﬁ"-—-—"
2 Fazenda Maniabosco (0-20cm)
Clesio Gianello
/ ErgFAgi CREASFRRy 25, 642
Ghate do Labormitno de Andises

Laborsiono o2 Andlisas de Balo - Av, Bento Gongeives, T2 - Podtio Alsgre - BS - GEP 91540000
FonesiFay: (TnxS51) 3316-6025 - 3316-7457 - 33167450 - E-mail |sbsolos S0l com.bir



APENDICE E

Tabelareferente afigura 6.14.
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Tipos de Haste
Profundidade da Haste (cm) 15mmespessura 22 mm espessura Média
nominal ataque 25 ataque 36
10 2246 1447 1846,3 a
15 3057 2743 2900,1b
20 4163 3530 3846,5c
31555 A 2579,1B

Médias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas e mailisculas nas linhas, ndo diferem

entre s pelo teste de Tukey (P<0,05)

Tabelareferente a figura 6.15.

Tipos de Haste
Profundidade da Haste (cm) 15 mmespessura 22 mm espessura Média
nominal ataque 25 atagque 36
10 2268 Aa 3073 Ba 2670,5
15 3800 Ab 4198 Ab 3999,3
20 5329 Ac 4866 Ac 5097,1
3799,0 4045,7

Meédias seguidas da mesma letra minUscula nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)
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APENDICE F

Orientacdo das direcfes. O eixo X representa a direcdo Horizontal, que é a direcdo
do esforgo de tragdo. O eixo Z representa a diregdo Vertical. O eixo Y representa a direcéo

Transversal.
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APENDICE G

Desenho esquematico da montagem realizada na figura 5.5.

Células de Carga medindo
esforco de tracdo (eixo X)
esforco vertical (eixo Z) e
momento no eixo Y.




