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RESUMO

FURTADO JUNIOR, Marconi Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
setembro de 2016. Desenvolvimento de uma plataforma dinamométrica
para ensaios de tragcdo em implementos montados. Orientador: Haroldo
Carlos Fernandes. Coorientadores: Fabio Lucio Santos e Mauri Martins
Teixeira.

O conhecimento da demanda de forga para a tragdo de implementos agricolas
€ essencial para o correto dimensionamento do conjunto trator-implemento e
fornecer meios para estimar a poténcia necessaria para a operagao agricola. A
forca de tragdo exigida por implementos montados ao sistema de levante
hidraulico é obtida por meio do método indireto, também conhecido por método
do comboio. Apesar de consagrado, esse método pode fornecer alguns erros
experimentais em detrimento da elevada massa do trator que suporta o
implemento, da eventual transferéncia de peso sofrida pelo mesmo e de
desalinhamentos entre os tratores durante o procedimento de obtencdo da
forca de tracdo. Objetivou-se com este trabalho desenvolver uma plataforma
dinamomeétrica que permita obter de modo direto a forga de tragado exigida por
implementos montados, propondo uma nova metodologia experimental para os
ensaios a campo e garantindo maior precisdo nas informagdes levantadas.
Para o desenvolvimento do protétipo da plataforma dinamométrica foi utilizado
metodologia apropriada para projeto de maquinas, constituida de fase
informacional, projeto conceitual e detalhado, e a fase final de construgdo do
prototipo. O resultado final do desenvolvimento foi uma plataforma
dinamomeétrica constituida de um sistema convencional de levante hidraulico de
trés pontos, montado num chassi com rodas de sustentacdo e que apresenta
engate para a conexao com o trator por meio da barra de tragdo. O sistema de
levante da plataforma dinamométrica € acionado pelo controle remoto do trator
ao qual esta acoplado. As avaliagbes e comparagdes com outras metodologias
mostraram que a plataforma dinamométrica desenvolvida € uma ferramenta
confiavel para a execugao de ensaios com implementos montados, sendo uma

metodologia rapida, segura e precisa.
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ABSTRACT

FURTADO JUNIOR, Marconi Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
September, 2016. Development of a dynamometric platform for traction
tests in mounted implements. Adviser: Haroldo Carlos Fernandes. Co-
advisers: Fabio Lucio Santos and Mauri Martins Teixeira.

The knowledge of force demand to the traction of farm implements is essential
for the correct dimensioning of tractor-implement set and provides means to
estimate the power required for the farm operation. The traction force required
by implements mounted in three hitch point system is obtained through the
indirect method, also known as "comboio" method. Although consecrated, that
method can provide some experimental errors in detriment of high mass of the
tractor that support the implement, the possible weight transfer suffered by the
tractor and misalignment between the tractors during the obtainment process of
the traction force. The objective of this work was developed a dynamometric
platform which permits the direct get of the traction force required by mounted
implements, proposing a new experimental methodology for the field tests and
ensuring the precision of sampling informations. For the development of
dynamometric platform prototype was used appropriate methodology for
machines design, constituted of informational phase, conceptual and detailed
project, and finally the prototype construction. The final result of development
was a dynamometric platform constituted of a frame with sustention wheels and
has coupling for the connection to the tractor through the drawbar. The lift
system of dynamometric platform is actuated by the remote control of tractor to
which it is attached. The evaluations and comparisons with other methods,
showed that the developed torque platform is a reliable tool for performing
assays mounted implements, with a rapid methodology, safe and precise.



INTRODUGAO GERAL

O conhecimento da forca requerida para a tragdo dos implementos
agricolas € o ponto chave para o correto dimensionamento do conjunto trator-
implemento. Na literatura cientifica existem modelos e estudos que permitem
estimar a forca e a poténcia exigida para a tragcdo de diversos implementos
agricolas em fungdo dos parametros relacionados a operagao, sendo esses
modelos gerados com base em dados obtidos a partir de experimentagao ou de
simulagao computacional (IBRAHMI et al., 2015). A norma ASAE D497.7 da
ASABE (2011) fornece um modelo genérico para uma vasta gama de
implementos, sendo os parametros de entrada dependentes do tipo de
implemento, da largura e da profundidade de trabalho, da velocidade
operacional e do tipo de solo.

A realizacdo de ensaios a campo com implementos e maquinas
agricolas visa obter o comportamento da forga e da poténcia exigida em fungéo
das caracteristicas da operagdo. A poténcia exigida pelo implemento € o
produto entre a velocidade operacional e a forca necessaria para traciona-lo,
sendo que 0s ensaios sao realizados, em sua forma mais basica, com o
objetivo de determinar essas duas variaveis. Para ensaios de tragdo com
implementos de arrasto € necessario instalar um transdutor de forca entre o
implemento e o trator, sendo mensurada a forgca de mesma direcdo e de
sentido oposto ao deslocamento do conjunto. Entretanto, para implementos
montados o0 ensaio torna-se um pouco mais laborioso, pois a conexao entre
trator e implemento é realizada por meio de trés pontos, o que presume maior
complexidade em detrimento do modo com o qual as forcas de reacgao a tragcéo
do implemento atuam nos pontos de acoplamento.

Sistemas dinamométricos baseados na instalagdo de células de carga
em cada ponto de acoplamento ja foram desenvolvidos e avaliados por alguns
pesquisadores, porém a maior parte dessas propostas fornece modelos
complexos, dificeis de serem calibrados e com compatibilidade reduzida para
alguns implementos (BENTAHER et al., 2008; SLIMARIK et al., 2015).

Al-Jalil et al. (2001) desenvolveram e construiram um dinamdmetro para
os trés pontos de acoplamento ao sistema de levante hidraulico, sendo
constituido de um elemento na forma de “T” invertido, onde cada extremidade

contém pontos para conexao do elemento com o trator (Figura 1). Em cada

1



ponto de conexao foi adicionado um extensédmetro para determinar a forca de
tracdo requerida pelo implemento. Os pontos de conexdo do implemento sé&o
ajustaveis, o que torna possivel a utilizacdo de implementos que possuam
diferentes dimensdes entre os pontos de acoplamento. O sistema proposto por
esses autores necessita de calibragéo prévia, realizada mediante a utilizagao
de um segundo trator que traciona o conjunto e a mensuragao da forga por
meio de célula de carga posicionada no cabo de conexdo entre os dois

tratores.

Ponto de conexéo

¥ | superior
o||®
.:._'/.‘.. :
| (@] ~ ’/ ._\.. S~
Viga em balanco _ ™1 ._Ponto. de c.:onexao
> || | inferior

ol L7

Figura 1. Representacdo grafica do dinamémetro desenvolvido por Al-Jalil et al.
(2001).

Dispositivos empregados na dinamometria do sistema de trés pontos,
semelhantes ao proposto por AL-Jalil et al. (2001), mensuram a forga de tracao
em varias direcdes e em cada ponto de acoplamento. O conhecimento da forga
multidirecional atuando entre o trator e implemento é crucial para fabricantes de
tratores e implementos agricolas, pois amparados nessas informagdes torna-se
possivel conceber melhorias na estrutura de acoplamento de implementos e,
dessa forma, melhorar o desempenho dos conjuntos mecanizados. Entretanto,
a forca de tracdo demandada por determinada maquina ou implemento agricola
€ melhor representada pela forga resultante do implemento, ou seja, aquela
que apresenta mesma direcio e sentido oposto ao deslocamento do trator.

Os dinamOmetros existentes apresentam transdutores incorporados em
cada ponto de conexao entre trator e implemento, o que pode acarretar em
aumento do erro de medigcao da for¢a de tragdo, em fungdo do comportamento
complexo dessa variavel no sistema de trés pontos. Atribui-se também a

elevacdo do erro de medicdo ao fato que cada transdutor apresenta uma



sensibilidade e caracteristicas de precisdo particulares, o que dificulta o
processo de calibragdo e gera erros cumulativos que podem distorcer os
resultados experimentais. Os dados provenientes dos transdutores devem ser
processados por algoritmos complexos, capazes de converter cada um dos
valores de forga em uma unica componente, de igual sentido e dire¢ao oposta
ao deslocamento do conjunto trator-implemento.

Para transpor esses obstaculos, alguns pesquisadores desenvolveram
protétipos que determinam a forga de tragao de forma unidirecional, permitindo
o conhecimento apenas da forgca demandada para tracionar os implementos
agricolas. Um desses prototipos foi desenvolvido e avaliado por Hunt (1954),
constituido de um chassi instrumentado e adaptado para realizacdo de ensaios

em implementos montados, apresentado na Figura 2.

Figura 2. Vista lateral do sistema para determinacdo da forga de tragdo de
implementos montados proposto por Hunt (1954).

O chassi apresenta dois pneus laterais de sustentagao, acoplamento a
barra de tragao do trator e sistema de levante hidraulico independente, onde o
implemento em avaliagdo é acoplado. A forga requerida para tracionar o
implemento é registrada por um dinamografo associado ao cabegalho do
chassi. O controle da posicao vertical do implemento e a coleta de dados sao
realizadas pelo pesquisador, que fica no posto de operacao presente no chassi
(Figura 3).



Figura 3. Utilizagdo a campo do sistema proposto por Hunt (1954).

Outro conceito com mesmo propésito foi desenvolvido e testado por
Askari et al. (2011), sendo constituido basicamente de duas estruturas que
apresentam liberdade de movimentacdo no eixo de realizagdo de forgca do
trator. Essas estruturas assemelham-se a caixas (ou molduras), sendo uma
posicionada internamente a outra e apoiada por uma série de rolamentos
responsaveis por manter o alinhamento e reduzir o atrito entre as duas
estruturas. Cada moldura apresenta trés “links” de conexao, sendo a externa
conectada ao implemento e a interna ao trator. A movimentagéao relativa entre
as duas molduras é restringida por uma célula de carga, responsavel por medir
a forga de tragéo exigida pelos implementos. A Figura 4 ilustra o esquema de
funcionamento desse sistema dinamométrico e sua utilizagdo em ensaio de

tracao com arado de aivecas.

(a) Travel Direction

Figura 4. Vista isométrica do sistema proposto pelos autores (a) e sua utilizagdo em
ensaio de campo (b). Fonte: Askari et al.(2011).



Objetivou-se com este trabalho desenvolver e avaliar uma plataforma
dinamométrica para realizacdo de ensaios de tracdo em implementos
montados, e que permita determinar de modo uniaxial a forca demandada para
tracionar os implementos, fornecendo maior precisdo e confiabilidade dos

dados coletados.
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Desenvolvimento e validagao de uma plataforma dinamométrica para
ensaios de tragao em implementos montados
Resumo: O conhecimento da demanda de poténcia de implementos agricolas
€ essencial para selecionar o trator adequado e estimar a quantidade de
energia necessaria para realizar uma operagao agricola especifica. A demanda
de poténcia de determinado implemento agricola pode ser determinada a partir
de ensaios a campo, onde o conjunto trator-implemento esta sujeito a
condicdes reais de operacdo. No caso de implementos de arrasto os ensaios
sao de simples execucgao, sendo necessario apenas a instalagdo de uma célula
de carga intermediando a conexao entre trator e implemento. Entretanto, para
testar implementos montados é necessario a aplicagao de outras metodologias
em funcdo da complexidade e das interacdes das forcas que atuam no sistema
de acoplamento. A metodologia mais comum empregada nesses casos € a
utilizacdo de um trator que serve apenas de suporte para o implemento, e esse
conjunto trator-implemento é tracionado por outro trator, sendo determinada a
forgca de tragdo para tracionar esse conjunto. Posteriormente, apenas a forga
necessaria para tracionar o trator suporte (sem o implemento) € determinada
para corrigir a forga medida no passo anterior, obtendo apenas a forga
especifica para tracionar o implemento. Essa técnica é conhecida como
“‘comboio” e pode fornecer alguns erros experimentais devido a elevada massa
do trator suporte e do desalinhamento entre os tratores. Objetivou-se com este
trabalho desenvolver e validar um protétipo para ensaio de implementos
montados, propondo uma nova metodologia experimental para os ensaios de
campo. O protétipo constitui-se de um sistema convencional de levante
hidraulico de trés pontos, montado em um chassi com rodas de sustentagcao e
que apresenta engate para conexao com o trator, através da barra de tragdo. O
sistema de controle remoto do trator coordena o levante de trés pontos do
trator, que conecta o implemento a ser ensaiado. Os testes de validagao
mostraram que o prototipo € uma ferramenta valida para execucédo de ensaios
com implementos montados, sendo uma forma precisa, segura e rapida para

essas avaliagdes.

Palavras-chave: patinagem, consumo de combustivel, forca de tragao,

eficiéncia energética.



Development and validation of a dynamometric platform for traction tests
in mounted implements
Abstract: The knowledge of the power demand of agricultural implements is
essential to select the tractor size and define the energy input necessary to
realize a specific operation in farm. The power demand of a determinate
agricultural implement can be determined through field tests, where the tractor-
implement set are subject to real conditions of operation. In case of towed
implements the field tests are simple to execute, being only necessary the
install a load cell between the tractor and implement. However, to test mounted
implements is necessary to apply another methodologies in function of the
complexity and interaction of the forces which act in system hitch. The most
common methodology used in this case is the utilization of a tractor as support
for the implement, and this tractor-implement set is pulled by another tractor,
being determined the force required to pull this set. After, only the force
necessary to pull the support tractor (without the implement) is measured to
correct the force determined in previous step, getting the specific force required
by the implement. This technique is known as “comboio” and can provide some
experimental errors due to the high mass of the support tractor and the
misalignment of the tractors. The objective of this study was to develop and
validate a prototype for testing on mounted implements, proposing a new
experimental methodology for the field tests. The prototype constitutes of a
conventional three point hydraulic system mounted in a frame with support
wheels and a single hitch to connect to the tractor, through the drawbar. The
remote control system of the tractor moves the three points of the prototype
system, which connects the implement tested. Validation tests showed which
the prototype is a valid tool to perform field experiments with mounted

implements being a precise way, secure and fast to realize these evaluations.

Keywords: slip, fuel consumption, traction force, energetic efficiency



1. Introdugao

O trator agricola é uma maquina complexa composta de elementos,
mecanismos e sistemas que, atuando concomitantemente, disponibilizam a
poténcia do motor de combustdo interna para a realizagdo de operagdes
pertinentes ao processo de producdo agropecuaria. Constitui-se da principal
fonte de poténcia na agricultura, sendo caracterizada como uma maquina
versatii e que fornece meios para operar com diversos implementos e
maquinas agricolas.

A funcdo basica e mais importante de um trator é tracionar implementos
€ maquinas agricolas que estejam nele acopladas. A eficiéncia durante o
desempenho dessa fungao é condicionada a uma série de fatores, tais como a
configuracao do dispositivo de tracdo (pneus/esteiras), a carga vertical aplicada
ao eixo motriz e as condicdbes da superficie trafegada. Esses fatores,
juntamente com a forga de tragao exercida pelo trator, determinam o percentual
de patinagem apresentado pelos dispositivos de tragao.

A patinagem pode ser entendida como a diferenga percentual entre as
velocidades periférica e translacional do dispositivo de tragao, sendo a principal
responsavel pelo decréscimo da eficiéncia dos tratores agricolas. A redugéo da
eficiéncia em detrimento do fendmeno de patinagem pode transcender o valor
de 50%, dependendo da condi¢do de operacdo da maquina (SIMIKIC et al.,
2014; ROSCA et al., 2014; OSINENKO et al., 2015). A baixa eficiéncia em
tracao implica em consumo desnecessario de combustivel devido ao fato que
boa parte da poténcia gerada e fornecida pelo motor é perdida através da
patinagem, o que pode aumentar os custos associados a determinada
operacao e contribuir para a poluicdo da atmosfera em funcdo das emissdes
dos motores que operam com derivados do petroleo (RANJBARIAN et al.,
2015; KARPARVARFARD; RAHMANIAN-KOUSHKAKI, 2015).

A eficiéncia em tracado pode ser otimizada a partir da correta adequagao
do implemento ao trator agricola, evitando dessa forma elevados percentuais
de patinagem. Para essa adequacdo é crucial o conhecimento da forga
demandada para tracionar o implemento, principalmente para aqueles que
operam abaixo da superficie e mobilizam ou revolvem o solo. A fungao desses
implementos é obtida mediante a atuacdo de elementos de mobilizacdo que;
para romper, pulverizar ou revolver o solo; necessitam de forgca de tragao
externa proporcionada pelo trator.
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Durante a operagao do conjunto trator-implemento, cada elemento de
mobilizacdo apresenta uma componente de forga com mesma direcido e
sentido contrario ao deslocamento do trator, cuja magnitude sera dependente
da geometria e configuracdo do elemento, das caracteristicas do solo e da
condicdo operacional (teor de agua solo, profundidade, cobertura do solo,
topografia, etc...). As caracteristicas mecanicas do solo, e suas complexas
interagbes com outros fatores, exercem influéncia na dindmica do dispositivo
de tragcdo e na forgca necessaria para o acionamento dos elementos de
mobilizagdo que constituem o implemento, sendo de suma importancia o
estudo dessas relacbes (MACLAURIN, 2014; OSINENKO et al., 2015).

O estudo da forca necessaria para a operacdo de determinada
ferramenta de mobilizagao do solo pode ser realizado por meio de ensaios em
laboratério ou a campo. Os ensaios em laboratério sdo geralmente conduzidos
em caixas de solo, que sao estruturas complexas dotadas de sistemas que
permitem fornecer e mensurar a forca necessaria para tracionar a ferramenta
de mobilizacdo junto ao solo (NADERI-BOLDAJI et al., 2014; TAGAR et al,
2015). A realizacao de ensaios a campo visa a obtencao de informacdes sobre
o comportamento do implemento em condi¢cdes reais de operacao e constitui-
se de uma ferramenta extremamente util para o processo de adequagao do
conjunto trator-implemento.

O principal parametro avaliado nos ensaios a campo €& a forca
necessaria para tracionar o implemento, caracterizada como uma forca de
mesma direcdo e sentido oposto ao deslocamento do conjunto formado por
trator e implemento. Para determinar a forca necessaria para a operagao com
implementos acoplados a barra de tragao do trator, denominados implementos
de arrasto, deve-se posicionar um transdutor de forca intermediando a conexao
entre trator e implemento (MONTEIRO et al., 2013). A partir dos resultados
obtidos nestes ensaios € possivel elaborar modelos matematicos para a
estimativa da forca e poténcia necessarias ao acionamento de diversos
implementos (SAHU; RAHEMAN, 2008; MEHTA et al., 2011). Um conjunto
destes modelos esta disponivel em ASABE (2011), onde os parametros de
entrada sao: largura e profundidade de trabalho, velocidade operacional e
textura do solo.

A forca de tracdo requerida para o acionamento de implementos

montados ao sistema de levante hidraulico pode ser obtida experimentalmente
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empregando-se um método indireto, também conhecido como método do
comboio. Nesse método sdo utilizados dois tratores, sendo um responsavel
apenas por suportar e abaixar/levantar o implemento do solo, e outro por
tracionar por meio de um cabo de ago o trator que suporta o implemento
(SIMIKIC et al., 2014). Entre os dois tratores posiciona-se um transdutor para
medir a forca de tragdo. Numa primeira etapa mede-se a forgca de tracdo
requerida para tracionar o conjunto trator-implemento em operagdo e na
segunda etapa do processo determina-se a forga para tracionar apenas o trator
que suporta o implemento, de modo que a diferengca entre as leituras
corresponda a forga exigida apenas para a tragdo do implemento ensaiado.

Apesar de ser uma pratica consagrada e bastante utilizada, o método
indireto apresenta alguns pontos desfavoraveis, tais como: maior demanda de
mao-de-obra, maior area para estabilizagdo do conjunto, maior tempo para
execugao de manobras e a necessidade de dois tratores. Além disso, o
dinamismo das forcas resultantes da tracao do implemento pode culminar na
alteracdo do peso em cada eixo do trator em condi¢cdo dinamica, o que pode
influenciar na resisténcia ao rolamento dos pneus do trator que suporta o
implemento e ocasionar erros durante a determinacdo da forga exigida pelo
implemento (PORTES et al., 2013).

Diante dos fatos relatados, pode-se inferir que a determinacéo da forga
necessaria para tracionar determinado implemento montado, pelo método do
comboio, apresenta variacbes em funcdo da dinamica do trator de apoio.
Dessa forma, objetivou-se com este trabalho desenvolver uma plataforma
dinamomeétrica que permita a realizagcdo ensaios em implementos montados
sem a necessidade de utilizaggo do método indireto, visando a maior

seguranga e precisdo acerca das informagdes levantadas.
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2. Material e métodos

Este trabalho foi desenvolvido a partir do projeto, construcao e avaliagao
de uma plataforma dinamométrica para realizagcdo de ensaios de tracdo em
implementos montados. Os procedimentos foram realizados no Laboratério de
Mecanizagdo Agricola, do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vigosa — Minas Gerais.

2.1. Desenvolvimento do protétipo
Foi utilizada a metodologia proposta por Pahl e Beitz (2005), sendo esta
adaptada ao desenvolvimento da plataforma dinamométrica e norteada pelas

etapas apresentadas nos topicos seguintes.

2.1.1. Esclarecimento da tarefa

Amparado no conhecimento prévio do objetivo e da fungéo global a qual
se destina a plataforma dinamométrica, foi elaborada uma lista dos requisitos e
caracteristicas desejaveis e indispensaveis do prototipo a ser concebido, com o
intuito de criar parametros para orientar a tomada de decisdo nos passos

subsequentes do desenvolvimento.

2.1.2. Projeto conceitual

A funcgéao global do protétipo da plataforma dinamomeétrica foi dividida em
fungcdes menos complexas (subfungdes), com a intengédo de simplificar a busca
por solugbes. O arranjo e as interagdes entre as subfungdes foram
apresentados em formato de diagrama (estrutura de funcoées).

Para organizar e apresentar o conjunto de solu¢des encontradas para
cada subfuncédo foi empregado o método da matriz morfolégica, que se se
constitui basicamente de um quadro cujas linhas da primeira coluna alojam as
subfuncdes e nas linhas das colunas adjacentes sdo esbogadas as possiveis
solucdes para que elas sejam cumpridas.

A partir da matriz morfolégica foram estabelecidas solu¢des globais
constituidas da combinacéo das solugdes propostas para a realizacdo de cada
subfuncédo. As solucbes globais obtidas foram submetidas a uma analise
técnica com o intuito de pontua-las em relagcado ao atendimento dos requisitos
do protétipo e as demais caracteristicas importantes para sua concepcgéo,

sendo nesta analise estabelecidos critérios pontuaveis e pesos de acordo com
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a importancia de cada. A solugdo global com maior pontuagdo na analise
técnica foi desenvolvida e detalhada na proxima etapa do desenvolvimento do

protétipo.

2.1.3. Projeto detalhado

Nessa fase foi concebido o conceito a partir da solugdo global
selecionada, sendo elaboradas de forma detalhada as geometrias e dimensdes
das pecas constituintes da montagem do final do protétipo. As pegas foram
engendradas no programa computacional Autodesk Inventor 2015 (licenca
estudantil fornecida pela empresa distribuidora), onde foram inseridas
informagdes sobre os materiais utilizados e os limites e tolerancias utilizados no
processo de fabricagcdo. O produto final foi uma montagem virtual do protétipo
em desenvolvimento visando a orientagéo no processo construtivo.

O efeito da cinematica e dos esforcos gerados pela dindmica dos
componentes foi estudado com o intuito de determinar os parametros posicao,
velocidade, aceleracdo, momento e forga envolvidos nos componentes do
prototipo em desenvolvimento. Foi realizada uma analise de tensdes e
deformagbdes para averiguar se as geometrias e os materiais selecionados
suportam os esforgos provenientes da operacdo com o protétipo. Ambos os
estudos foram realizadas com o programa computacional Autodesk Inventor
2015.

A analise de tensdes foi baseada na teoria da energia de distorgao
maxima, ou Teoria de von Mises, que pressupde que o escoamento de
determinado material ocorre quando a energia associada a alteracdo da
geometria de um corpo submetido a esfor¢o multiaxial, for igual ou superior a
energia em que € observado o escoamento de um corpo de prova em ensaio
de tracio uniaxial. A tensdo de von Mises considera o estado tridimensional de
tensdes normais e cisalhantes (Figura 1) atuando em um cubo elementar e que

pode ser obtida pela equagéo 1, assumindo-se que Tyy = Tyx, Tyz = Tzy € Tzx = Txz.
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1 ,

Figura 1. Componentes do estado tridimensional de tensoes.
2 2 9 "2
Ovm = {0s5 [(Ox' O-y) + (Oy' 0z) + (02- ox) ]} (1)

em que,
oym = tensao de von Mises (kPa);

Oy = tensdo normal no eixo x (kPa);
oy = tens&o normal no eixo y (kPa);
0, = tensdo normal no eixo z (kPa); e,

Txy, Tyz € Tz = tensdes cisalhantes nos planos (kPa).

2.2. Construgao do protoétipo

O protdtipo foi construido na oficina mecanica do Laboratério de
Mecanizagcdo Agricola da Universidade Federal de Vicosa. As dimensbes e
geometrias do protétipo virtual, provenientes da fase de desenvolvimento,
foram utilizadas para orientar os processos construtivos. Foram obedecidas as
dimensodes, limites e tolerancias estabelecidas no projeto de modo a otimizar a
ajustagem mecéanica dos componentes do prototipo e garantir seu correto

funcionamento.

2.3. Avaliagao do protétipo

Foram realizados experimentos a campo com a finalidade de obter a
forca necessaria para a tragcao de implementos montados em condi¢des reais
de operacgao, utilizando a plataforma dinamomeétrica desenvolvida e o método

do comboio, o qual serviu como base para comparagao entre os resultados
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obtidos com as duas metodologias de ensaio. Nos experimentos foram
utilizados dois implementos para preparo de solo, constituidos de elementos
responsaveis por mobilizar o solo em periodo antecedente ao plantio. Os
implementos utilizados foram: um escarificador e uma grade destorroadora-

niveladora, cujas principais especificacdes estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagcbes dos implementos agricolas utilizados na validacdo do
protétipo

Implemento EM NEM EEM LTI MI
Escarificador Haste 5 0,5m 25m 314 kg
Grade Disco 24 0,2m 24 m 538 kg

EM = elemento de mobilizagdo, NEM = numero de elementos de mobilizagcdo, EEM =
espagamento entre os elementos de mobilizagdo, LTI = largura total do implemento e
MI = massa do implemento.

As condicbes de operagcdo com os implementos foram variadas no
experimento de acordo com os parametros fornecidos pela norma D497.7 da
ASABE (2011), que também serviu como base para comparagao dos
resultados obtidos com a utilizagcdo do protétipo. A referida norma utiliza um
modelo de estimativa genérico (Equagao 2) onde sdo variados os parametros
de entrada de acordo com o implemento utilizado, com as caracteristicas da
operagao e com as condigdes de solo. Os parametros utilizados pelo modelo
de acordo com os implementos utilizados na avaliagdo do prototipo estédo

apresentados na Tabela 2.
D=F, [A+B(S)+C(S)2]WT (2)

em que,
D = forga requerida pelo implemento (N);

Fi = pardmetro dependente da textura do solo (adimensional): Textura fina = 1,
Textura meédia = 2 e Textura grossa = 3;

A, B e C = parametro especifico do implemento/maquina (adimensional);

S = velocidade operacional (km h™);

W = largura do implemento/maquina ou numero de elementos ativos; e,

T = profundidade de operagao (cm).
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Tabela 2. Pardmetros para estimativa da forca de tracdo para os implementos
utilizados de acordo com a ASAE (2011)

Maquina Solo

Largura A B C F4 Fo F3 Er

Grade de discos

(tandem)
Primeira passada m 309 16 O 1,00 0,88 0,78 50
Segunda passada m 216 11,2 0 1,00 0,88 0,78 30
Escarificador

Ponta estreira haste 91 54 0 1,00 0,88 0,78 30

Er = Margem de erro do modelo (%).

Os tratamentos utilizados na avaliagdo da plataforma dinamomeétrica
foram constituidos da combinagao entre os parametros da Tabela 3, segundo o

delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢oes.

Tabela 3. Relacdo entre os fatores utilizados para compor os tratamentos dos
experimentos de avaliagdo do protétipo

Implemento Velocidade (km h™") Profundidade (cm)
4,0 10
Escarificador 4,0 18
4,0 25
Grade 2.7 S
(primeira passada) 3.8 >
4.4 5
Grade 4.4 10
(segunda passada) 6.3 10
8,4 10

Observagao: Foi utilizado a abertura maxima das seg¢des da grade.

Os tratamentos foram executados em parcelas com 20 m de
comprimento e 3 m de largura, resultando numa area Util de 60 m?. Para cada
parcela foram utilizados 15 m adicionais para estabilizar a operacdo do
conjunto mecanizado antes do inicio da coleta de dados. Os experimentos
foram realizados em condi¢des de solo que refletem a realidade das operacgdes
com os implementos utilizados. A coleta de dados com a grade destorroadora-
niveladora foi realizada em solo previamente arado, numa profundidade de 30
cm. O escarificador foi utilizado em solo agricola ndo mobilizado com residuos
culturais, como é o usual para sua operacdo. As caracteristicas fisicas,
mecanicas e texturais dos solos utilizados foram obtidas de acordo com os

topicos seguintes.
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2.3.1. Caracterizagao do solo das areas experimentais

A caracterizacdo do solo € fundamental para a compreensao do seu
estado de campo e para a previsdo do comportamento das forcas de tracao
desenvolvidas, a coleta de solo na area experimental foi de acordo com

metodologia descrita pela Embrapa (2011).

2.3.1.1. Teor de agua no solo

Foi utilizado o método gravimétrico padrao, com base na massa de solo
seco em estufa a temperatura de 105 — 110 °C até atingir massa constante,
conforme EMBRAPA (2011). Foram realizadas amostragens em cinco pontos
da area experimental, sendo em cada ponto coletadas amostras em trés faixas
de profundidade (0 - 10, 10 - 20 e 20 - 30 cm).

2.3.1.2. Densidade do solo
Foi determinada a partir da coleta de cinco pontos na area experimental
e em cada ponto trés faixas de profundidade (0 - 10, 10 - 20 e 20 - 30 cm),

utilizando-se o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011).

2.3.1.3. Resisténcia do solo a penetragao

Foi obtida com um penetrdmetro modelo PENETROLOG, marca
FALKER® (Figura 2). A coleta de dados foi realizada no dia da execugdo do
experimento, em trinta pontos dentro da pista de testes. A obtencdo dos
valores de resisténcia a penetragcdao do solo foi apresentada em forma de

graficos, na camada de 0 a 30 cm de profundidade e expressos em kPa.

Figura 2. Penetrometro utilizado na coleta de dados.
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2.3.1.4. Textura do solo

A andlise da composigcédo textural foi realizada nos Laboratérios de
Anadlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa, segundo a metodologia descrita pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2011). A amostragem foi
realizada no dia da execucao do experimento, coletando-se dez amostras area

experimental.

2.3.2. Tratores

Para tracionar os implementos foi utilizado um trator John Deere®
(Figura 3), modelo 5705 4x2 com tragao dianteira auxiliar (TDA), com poténcia
nominal de 62,56 kW (85 cv) no motor a 2250 rpm, o qual recebeu
instrumentagcdo necessaria para a conducado do trabalho. Para suportar os
implementos durante a execugao dos experimentos, utilizando-se o método do
comboio, foi utilizado um trator, marca Valtra-Valmet®, modelo 800, 4x2 com
tracao dianteira auxiliar (TDA) e poténcia nominal de 58,88 kW (80 cv) no motor
a 1900 rpm.

Deere modelo 5705.

Figura 3. Trator Joh

2.3.3. Instrumentacao da coleta de dados

O trator de tracdo foi instrumentado para monitoramento da forca de
tracdo e da velocidade de operacdo. Os transdutores utilizados para monitorar
esses parametros foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados,
marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spider 8%, gerenciado
pelo software HBM Catman® 2.2 instalado em um computador portatil

embarcado no trator.
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2.3.3.1. Velocidade de operagao do trator

Foi utilizado um radar de efeito Doppler, marca Dickey John®, modelo
Radar Il (Figura 4). O radar possui faixa de medicdo entre 0,53 e 96,6 km h™,
precisdo de + 3% para a faixa de velocidade que engloba a utilizada na
condugcado do experimento. Antes da realizagdo do experimento o radar foi

calibrado, resultando numa frequéncia de 59,95 mHz para cada 1 ms™.

Figura 4. Radar utilizado para rﬁedigéé da velocidade.

2.3.3.2. Forga de tracao

A forca necessaria para a tragdo dos implementos utilizados foi
mensurada com uma célula de carga, marca Alfa Instrumentos, com
capacidade para 50 kN, sensibilidade de 2 mV V™' e erro combinado inferior a
0,03%. A célula de carga foi instalada no local da barra de tragdo do trator
empregando-se um suporte projetado especificamente para essa finalidade,

conforme ilustrado na Figura 5.

59 /

Figura 5. Célula de carga e sporte para instalacdo no trator.
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2.3.4. Execugao dos experimentos

O sistema de aquisicdo de dados foi configurado para uma taxa de
aquisicao de 50 Hz. O sistema era iniciado no momento em que o trator
comegava a percorrer os 15 m relativos a estabilizagdo da operagao e
interrompido ao final da parcela de 20 m, sendo os dados salvos em planilha
eletrénica para posterior processamento. Os dados referentes ao periodo de
estabilizacado do trator foram excluidos e para cada parcela foi obtido a média
aritmética das leituras fornecidas pelo sistema de aquisicdo. Ao final dos
experimentos foram elaboradas planilhas eletrénicas contendo os resultados

obtidos para cada implemento e para cada metodologia avaliada.

2.3.5. Analise e comparacao dos resultados obtidos em cada método

Os dados obtidos nos experimentos foram analisados por meio de
regressao linear simples e os modelos para estimativa da for¢a de tragdo dos
implementos em fungdo das variaveis estudadas foram selecionados com base
na significancia dos coeficientes de regresséo (utilizando-se o teste t), no
coeficiente de determinacgéo e na falte de ajuste, adotando um nivel de 5% de
significancia. Para ajustar os modelos e realizar os procedimentos estatisticos
foi utilizado o programa computacional R (R DEVELOPMENTE CORE TEAM,
2012).

Os resultados obtidos para cada implemento foram apresentados em
graficos contendo os modelos ajustados para cada metodologia de coleta de
dados (metodologia do comboio e do protétipo desenvolvido) e para
comparagao adicional foram contrastados com os valores estimados pela
norma D497.7 da ASABE (2011).
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3. Resultados e discussao

3.1. Desenvolvimento do protétipo
3.1.1. Esclarecimento da tarefa

A prospecgao de informacbes na fase de esclarecimento da tarefa
resultou na lista de requisitos basicos do protétipo, que serviu como base para
o desenvolvimento e orientou as decisdes nos passos seguintes. No Quadro 1

estdo apresentados de forma sumarizada os requisitos do protétipo.

Quadro 1. Resumo dos requisitos do protétipo indicando seu nivel de importancia. | =
Indispensavel e D = Desejavel.
Requisitos Importancia

Resisténcia mecanica

Facil acoplamento ao trator

Estabilidade

Seguranga

Baixo custo

Leitura precisa da forga de tragao

Facil regulagem do implemento ensaiado

Determinacéao unidirecional da for¢a de tragao

Facil manutencao

Facil operagao

Simplicidade mecanica

Baixo peso

Boa capacidade de manobra

Materiais facilmente encontrados no mercado

-0-0-0-U0U—-0-—00 —

3.1.2. Projeto conceitual

O desmembramento da funcdo global em subfungdes mais simples
permitiu a elaboragdo da estrutura de funcionamento (Figura 6) basico do
protoétipo e facilitou a busca por solugdes para atender a cada uma das fungdes

que perfazem o seu objetivo geral.
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Figura 6. Estrutura de fun¢des do prototipo para ensaio de implementos montados.

As possiveis solugdes encontradas para as subfungdes que compdem a
estrutura de funcionamento da plataforma dinamométrica estdo apresentadas

na matriz morfolégica (Quadro 2).
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Quadro 2. Matriz morfolégica com as solugdes para a realizagdo de cada subfungao.

Solugdes
Subfuncgdes 1 2 3
[ 4
1 | Acoplamento - ¥ i 4
a0 trator Montado Arrasto Semimontado
2
2 Acoplamento | T ¥
. —— [ Z -
implemento Estruturas | Estrutura fixa Sistema Chassi com
articuladas convencional rodas
T;\:@ .~‘ 5N
T
Abaixar e /
3 levantar  |Cabo de ago e Levante Pistao Roda de terra
implemento carretel hidraulico do | hidraulico |e engrenagem
enrolador trator Controle
remoto
4 Verificar / é @
regulagem Sensor de |Potenciébmetro| Inspegao Camera
posicao visual
5 Regular a
implemento Eletronico | Hidraulico
independente
6 Verificar @ /
profundidade Camera Inspecéao Sensor de
posicao
7 Controlar pocT
profundidade Manual Controlador Roda de Manual —
alavanca eletrénico | profundidade controle
remoto
9 | O
. 4]
8| Medirforca Analdgico Célula de Célula de
carga e visor carga e
computador
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No Quadro 3 estdo apresentados os resultados do estudo prévio
realizado pelo corpo técnico, onde foi obtida de forma consensual duas
combinagdes de solugbes para atender o objetivo geral do protétipo. Essas
duas solugdes foram analisadas com base nos critérios técnicos e econémicos
estabelecidos na lista de requisitos, sendo atribuido para cada critério um peso
especifico para ponderar as pontuagdes de cada solugdo, conforme

apresentado na Tabela 4.

Quadro 3. Combinacgéo de solugdes para compor a fungao global
Solugdes globais propostas

Subfuncgdes 1 2
Acoplamento ao Ty

%

trator

Monf[ado Arrasto
vl

Acoplamento

implemento W
Estruturas articuladas
[F
Abaixar/levantar “ ¥ b

implemento L et
P Levante hidraulico do Pistao hidraulico
trator Controle remoto

Verificar regulagem

Inspecgéo visual Inspecgao visual

Regular implemento

Manual Manual

Verificar
profundidade #
Sensor de posi¢cao Inspegéo visual
] g Ny
Controlar .
profundidade Manua — controle
Roda de profundidade
remoto
Medir forca

Célula de carga e

Célula de carga e visor
computador

25



Tabela 4. Critérios de avaliacdo, peso e notas maximas atribuidas para escolha da
melhor solug&o global.

Critérios de avaliacao Peso Base Nota
Resisténcia mecanica 0,10 100 10
Facil acoplamento ao trator 0,10 100 10
Estabilidade 0,04 100 4
Seguranga 0,03 100 3
Baixo custo 0,05 100 5
Leitura precisa da forca de tragao 0,15 100 15
Facil regulagem do implemento ensaiado 0,11 100 11
Determinacéao unidirecional da for¢a de tracao 0,15 100 15
Facil manutencao 0,03 100 3
Facil operagao 0,05 100 5
Simplicidade mecanica 0,02 100 2
Baixo peso 0,06 100 6
Boa capacidade de manobra 0,06 100 6
Materiais facilmente encontrados no mercado 0,05 100 5
Total 1,00 - 100

A proposta de solugao global que obteve maior nota na analise técnica

foi a numero dois, com 89,5 pontos (Tabela 5).

Tabela 5. Resultado da avaliagédo técnica das propostas de solu¢des globais

Critérios de avaliagao Solugao 1 Solugéao 2

Resisténcia mecanica 7,8 8,3
Facil acoplamento ao trator 7,1 8,6
Estabilidade 4.1 3,6
Seguranga 2,0 2,4
Baixo custo 3,7 4,2
Leitura precisa da forca de tracao 13,8 14,7
Facil regulagem do implemento ensaiado 9,0 10,3
Determinacéao unidirecional da for¢a de tragao 15 15

Facil manutengao 3 3

Facil operacao 3,8 4.4
Simplicidade mecanica 2 2

Baixo peso 5,5 4.2
Boa capacidade de manobra 5,3 4.8
Materiais facilmente encontrados no mercado 4 4

Total 86,1 89,5

3.1.3. Projeto detalhado

Foi elaborada uma montagem virtual do protdétipo com base nas
premissas estabelecidas na fase de projeto conceitual, sendo determinado de
forma detalhada as dimensdes e geometrias das pegas constituintes do

protoétipo.
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O protdtipo virtual € composto de um chassi com dois pneus laterais de
sustentagcdo e um cabecalho para acoplamento a barra de tracéo do trator. O
chassi da sustentagcdo aos componentes responsaveis por acoplar e controlar a
movimentacgdo vertical e tracionar o implemento ensaiado (Figura 7). Esses
componentes foram elaborados conforme elementos padronizados do sistema
de levante hidraulico de tratores agricolas disponiveis no mercado, com intuito

de reduzir os custos e garantir sua resisténcia mecanica.

Acoplamento do implemento

Pneus de sustentacao

Chassi\

Jumelo

Cabecalho

Figura 7. Vista isométrica superior/esquerda do protétipo virtual concebido na fase de
projeto conceitual, indicando parte de seus componentes.

A energia responsavel por controlar a movimentagdo vertical do
implemento advém de um pistdo hidraulico conectado ao sistema de controle
remoto do trator, ao qual o protétipo ira se acoplar. O pistdo é conectado por
meio de um pino em uma conexao fixa presente no chassi formando uma junta
de revolugdo. O acionamento do pistdo coordena a movimentagcdo do
mecanismo responsavel por levantar e abaixar os bragos inferiores de

acoplamento com o implemento (Figuras 8 e 9).
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Pistao hidraulico

Estabilizador

\Bragos inferiores

Bragos intermediarios —

Estabilizador

Figura 8. Vista isométrica superior/esquerda e componentes.

Haste para conexao do pistéo

Mancais .
Bragos superiores

Figura 9. Detalhe do mecanismo de revolugdo responsavel por coordenar o
movimento dos bragos superiores do sistema de levante hidraulico do protétipo.
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As Figuras 10 e 11 apresentam as dimensdes basicas do protdotipo apos

sua concepgao assistida por computador.

1490,70 mm

L—646,45 mm—

3198,69 mm

Figura 10. Vista lateral do protétipo com suas dimensoes.

459,08 mm

1275,00 mm
2740,00 mm

3000,00 mm

Figura 11. Vista posterior do protétipo indicando suas principais dimensdes.

A simulagdo dinamica levou em consideragdo as caracteristicas do
sistema hidraulico de tratores comercializados no Brasil na faixa de 80 cv de
poténcia, que apresentam em média capacidade de levante de 20 kN e
velocidade angular dos bracos superiores de 15 graus s'. As Figuras 12 e 13

apresentam, respectivamente, um esbog¢o do posicionamento inicial e final dos
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elementos que compde o mecanismo do sistema de levante hidraulico do

prototipo, sendo esse intervalo utilizado na simulagao dinamica.

134,93 mm

Figura 12. Vista lateral do protétipo indicando uma aproximacédo da posigdo dos
elementos do sistema de levante hidraulico na posicao inicial (totalmente abaixado).

36,0°

£
£
[+e]
n
=)
—
T

Figura 13. Vista lateral do protétipo indicando uma aproximacdo da posicdo dos
elementos do sistema de levante hidraulico na posigéao final (totalmente levantado).

A Figura 14 ilustra o comportamento da forca necessaria ao pistao e a
altura de levante das juntas de conexdo do implemento (olhal) em fungao do
angulo de rotagdo do mecanismo que coordena a movimentagdo dos bragos
superiores do sistema de levante hidraulico do protétipo. A forca maxima
exigida do pistdo e a amplitude de movimentac&o das juntas de conex&o com o

implemento foram 58 kN e 734 mm, respectivamente.
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60 - Forca pistao r 800

= Altura da junta esférica do olhal
56 - 600
54 4
52 1 L 400
50 A
48 - 200
46

44 A

Forga realizada pelo pistao (kN)

42

40 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Altura de levante da junta esférica do olhal (mm)

Angulo de revolugso dos bragos superiores (°)

Figura 14. Resultado da simulagdo dindmica indicando o comportamento da forga
exigida do pistdo e amplitude de movimentagao vertical da junta esférica em funcao do
angulo de revolugéo do mecanismo.

Na simulagdo dindmica também foi analisado a forgca resultante nos
mancais do mecanismo que coordena a movimentacdo dos bragos superiores,
nos pinos da conexao bragos superiores e dos bragos inferiores com o chassi,

cujos resultados sao apresentados na Figura 15.

45 - Pinos dos bragos inferiores
-------- Pinos dos bracos superiores
- eaaa === Mancais do mecanismo
40 - ~—
S

= 35 1
Z
<
N
© 30 1
=
c
S
S 25
n
[
—
c© 20 1
=5
o
w 15 4

10 A

5 T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de revolugdo dos bragos superiores (°)

Figura 15. Forca resultante obtida na simulacéo para os componentes do sistema de
levante hidraulico do protétipo: mancais, pinos dos bragos superiores e pinos dos
bracos inferiores.

Com base nos resultados da simulagcdo dinamica, foi executada uma

analise de tensbes nos componentes do sistema de levante hidraulico do
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prototipo. A analise de tensdes foi baseada no limite de escoamento de acos
carbonos de média resisténcia, que oscila entre 195 a 265 MPa e foi o material
designado para as pecas na fase de projeto detalhado. Em detrimento do
chassi e dos componentes do sistema de levante hidraulico serem pecgas
comerciais, a anadlise de tensbes foi voltada apenas para os demais
componentes projetados especificamente para o prototipo.

Observa-se na Figura 16 o resultado da analise de tensdes realizada
para o mecanismo de acionamento do sistema de levante hidraulico de trés
pontos do prototipo, sendo utilizada na simulagdo uma carga vertical de 20 kN
(10 kN em cada brago superior). A analise indicou que o material e a geometria
dos componentes do mecanismo sdo capazes de suportar os esforcos aos
quais serao submetidos, visto que a carga aplicada na simulagao transcende o

peso dos implementos a serem utilizados.

Ponto de aplicacdo da forca (y-)

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

07/12/201S, 15;30:30
113,8 Max

104,3
948
85,4
75,9
66,4
56,9
47,4
37,9
19
95

OMn

Superficie de restricdo (inferior)
Figura 16. Andlise de tensdes do mecanismo responsavel por controlar o sistema de
levante hidraulico.

O suporte que realiza a conexado dos bracos inferiores ao chassi do
protétipo também foi estudado na analise de tensdes, em fungédo dos grandes

esforcos aos quais € submetido durante o processo de tracdo do implemento.
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Nos resultados de tal analise ndo foi evidenciado risco de quebra ou
escoamento desses componentes quando submetidos a um esfor¢co de tragao
do implemento de 40 kN, conforme apresentado na Figura 17.

Type: Von Mses Stress

Lt MPa
07/12/2015, 15:37:12
19,21 Max
17,61
16,01
14,41
12,81
11,21
9,61
8,01
6,4 \
48 . .
32 Superficie
16 de restricédo
0 Mn
o

Ponto de aplicacdo da forca (x+)

Figura 17. Analise de tensdes da conexao dos bragos inferiores com o chassi do
protétipo.

3.2. Construgao do protoétipo
Na Figura 18 observa-se o protétipo apos a fase de construgcéo e
acabamento, indicando o modo de acoplamento da célula de carga através do

suporte na barra de tragéo.

Figura 18. Versao final do protétipo e suporte para conexao com a barra de tragao.
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3.3. Avaliagao do protétipo
3.3.1. Ensaio a campo com o escarificador

A area experimental era cultivada no sistema de plantio direto, sendo a
textura do solo classificada como argilosa. Na Tabela 6 sdo apresentados os
valores médios de densidade e de teor de agua do solo nas trés camadas

amostradas.

Tabela 6. Valores médios de densidade e teor de agua do solo (b.s.) em fungdo da
camada de solo avaliada.

Camada (cm) Densidade (g cm™) Teor de agua (%)
0-10 1,42 15,59
10 -20 1,43 17,13
20-30 1,44 21,44

Na Figura 19 é apresentada a resisténcia média do solo a penetracéo,
obtida em fungao da profundidade.
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 4

1000 ~

Resisténcia do solo a penetracdo (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Profundidade (cm)

Figura 19. Resisténcia média do solo a penetragdo em fungao da profundidade.

Na Figura 20 tem-se um comparativo entre os modelos gerados para
descrever a forca de tracdo exigida pelo escarificador em funcdo da
profundidade, obtida com o protétipo e com o método do comboio, juntamente
com os resultados fornecidos pela equagdo da ASAE (2011), que apresenta

margem de erro de 30%.

34



Comboio: y = 1092,08** x - 8302,37 (r? = 0,99)

20000 A o 2
""""" Protétipo: y = 929,20** x - 6993,91 (r° = 0,93)

18000 { === ASAE:y =563 x
—— ASAE: margem de erro = +30%
16000 1 ——— ASAE: margem de erro =-30%

14000 -
12000 -
10000 -
8000 H
6000 -

Forga de tracdo (N)

4000 -

2000 -

o 7 T T T 1
0 10 15 20 25

Profundidade (cm)

Figura 20. Modelos ajustados para descrever o comportamento da for¢ca de tragéo
obtida com o protétipo e com o0 método do comboio, em adicdo o modelo de estimativa
da ASAE (2011). ** = Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

O modelo estimado para o protétipo apresentou menor coeficiente
angular que o do comboio, o que faz com que os resultados obtidos na maior
profundidade sejam maiores para esse método. Esse comportamento pode ser
explicado pela elevada massa do trator que suporta o implemento durante a
realizacdo do comboio, onde foi observado uma for¢ca de 1532 N para tracionar
apenas o trator (sem o implemento acoplado). Ja para tracionar apenas o
prototipo foi necessaria uma forgca de 467 N, o que corresponde a trés vezes
menos a forga para tracionar o trator no método do comboio. Outro fator que
provavelmente influenciou nos resultados foi a transferéncia de peso
proporcionado pela dindmica entre trator e implemento, pois quanto maior a
exigéncia de tragdo do escarificador maior sera a transferéncia de peso para o
trator, 0 que proporciona acréscimo na resisténcia ao rolamento dos pneus do
mesmo.

Os modelos obtidos com o protétipo e com o comboio exibiram desvios
em relacao a estimativa fornecida pela equagéo da ASAE (2011), considerando
que a margem de erro estipulada é de +/- 30%. Na Tabela 7 é apresentada a
matriz de correlagcdo entre os valores obtidos em campo, utilizando o protétipo

e 0 comboio, com os estimados pela ASAE (2011).
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Tabela 7. Coeficientes de correlagdo de Pearson para os valores de forga de tragcao
obtidos com os trés métodos. p = p valor.

ASAE (2011) Comboio Protétipo
0,99 0,96
ASAE (2011) - 0 < 0,00 0 < 0,00
Comboio 0,99 - 0,94
p < 0,00 p < 0,00
Protétipo 0,96 0,94 -
p <0,00 p <0,00

Os valores de forca de tracdo observados com a utilizagdo do protétipo
mostrou forte correlagdo com os valores estimados pela ASAE (2011) e com os
provenientes do método do comboio, 0 que caracteriza o protétipo € uma
ferramenta valida para realizacdo de ensaio de tracdo em implementos
montados.

Os resultados obtidos com o protétipo e com o comboio assemelham-se
aos encontrados por Karparvarfard e Rahmanian-Koushkaki (2015), onde os
autores avaliaram o efeito da profundidade e da velocidade na demanda
energética durante operacao de escarificagdo em solo argiloso. Esses autores
observaram que, para a velocidade de 4,0 km h™', a profundidade teve efeito
linear e positivo na forca exigida para a tragéo do escarificador. O aumento da
profundidade proporciona incremento na area de solo mobilizada para cada
haste do escarificador, 0 que culmina em maior demanda energética para
suplantar as forgas de coesao e adesao do solo, tendéncia essa que € comum
para implementos agricolas de mobilizagao de solo (MANUWA, 2009; MOITZI,
et al., 2013; IBRAHMI et al., 2015)

3.3.2. Ensaio de campo com a grade destorroadora-niveladora

A area utilizada para o ensaio com a grade destorroadora-niveladora foi
arada uma semana antes da execugao do experimento e a caracterizagdo do
solo foi realizada antes desse processo. Na Tabela 8 sao apresentados os
valores médios de densidade e teor de agua do solo para as camadas

amostradas.

Tabela 8. Valores médios de densidade e teor de agua do solo (b.s.) em fungdo da
camada avaliada.

Camada (cm) Densidade (g cm™) Teor de agua (%)
0-10 1,15 22,32
10 -20 1,21 20,00
20-30 1,27 18,11
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Na Figura 21 é apresentada a resisténcia média do solo a penetragéao,
obtida em funcéo da profundidade.
6000 -
5000 A
4000 A
3000 A
2000 ~

1000 -

Resisténcia do solo a penetracao (kPa)

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (cm)

Figura 21. Resisténcia do solo a penetracdo em funcao da profundidade do solo.

Na figura 22 observam-se os modelos gerados para estimar a forca de
tracdo exigida na primeira gradagem em fungédo da velocidade de operacgao,
utilizando-se o protétipo e o comboio, além de apresentar os valores estimados
pela equacado da ASABE (2011). Na Figura 23 tem-se a mesma analise, porém

para a segunda gradagem.

Comboio: y = 1916,28** x (r2 =0,98)
-------- Prototipo: y = 1694,24** x (r2 =0,99)

9000 1 === ASAE:y =192 x + 3708

——— ASAE: margem de erro = +50%

8000 - ASAE: margem de erro = -50%

7000{ e

6000 -

et
.
eett
T
.t
o
vt
.
.
ae*®
.ot

as®

.
L idd

.t
eet?

5000 -

4000 -

Forga de tragao (N)

3000 +

2000 +

1000 T T T T T T T T T 1
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 456

Velocidade (km h™1

Figura 22. Modelos ajustados para descrever o comportamento da for¢a de tragéo, na
primeira gradagem, obtida com o protétipo e com o método do comboio, em adi¢cdo o
modelo de estimativa da ASABE (2011). ** = Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t.
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Comboio: y = 1164,86** x (r2 =0,98)

12000 - =°°T Protétipo: y = 723,77** x (r2 =0,96)

=== ASAE:y=268_8x +5184

—— ASAE: margem de erro = +30%
ASAE: margem de erro = -30%

10000 -

8000 -

6000 -

Forga de tragao (N)

4000 A

2000 T T T T 1

Velocidade (km h'1)

Figura 23. Modelos ajustados para descrever o comportamento da for¢a de tragéo, na
segunda gradagem, obtida com o protétipo e com o método do comboio, em adigdo o
modelo de estimativa da ASABE (2011). ** = Significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t.

Os modelos ajustados para o protétipo e comboio apresentaram efeito
linear e positivo da velocidade na forca de tragdo exigida pela grade na
primeira e na segunda passada. A for¢ca de tracdo obtida com o método do
comboio apresenta valores superiores aos obtidos com o protétipo ao longo de
todas as velocidades avaliadas, o que novamente pode ser explicado pela
elevada massa do trator que suporta o implemento durante a execugédo do
comboio.

A margem de erro fornecida pelo modelo da ASABE (2011) € de 50 e
30% para a primeira e segunda gradagem, respectivamente, sendo observados
alguns desvios dos modelos gerados para o protétipo e comboio na faixa de
velocidade utilizada no experimento. Na Tabela 9 é apresentada a matriz de
correlacdo entre os valores obtidos a campo, utilizando o protétipo e o

comboio, com os estimados pela ASABE (2011).
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo de Pearson para os valores de forga de tracao
obtidos com os trés métodos, para a primeira e a segunda gradagem. p = p valor.
Primeira gradagem

ASAE (2011) Comboio Protétipo
0,64 0,67
ASAE (2011) - 0 <0,03 0 < 0,02
Comboio 0,64 - 0,92
p <0,03 p <0,00
Protétipo 067 0,92 -
p <0,02 p <0,00
Segunda gradagem
ASAE (2011) Comboio Protétipo
0,68 0,85
ASAE (2011) - 0 < 0,02 0 < 0,00
Comboio 0,68 - 0,86
p <0,02 p <0,00
Protétipo 0.85 0.86 -
p <0,00 p <0,00

Os dados obtidos com o protétipo apresentaram correlacdo forte e
positiva com os provenientes do método do comboio e com os valores
estimados pela equacdo da ASABE (2011), o que reforca a validade do
prototipo para a execugao de ensaios de tragdo em implementos montados.

Para as duas passadas da grade foram observados maiores valores de
tracao para o método do comboio em todas as velocidades avaliadas, o que
ressalta o tendéncia da elevada massa do trator que suporta em superestimar
a forca demandada pelo implemento. Na condi¢cdo de solo para execugao da
primeira e segunda passada da grade a forga média para tracionar apenas o
trator no método do comboio foi de 4078 N, enquanto que para tracionar o
protétipo a média foi apenas de 491 N. A forca para tracionar apenas o trator
no comboio € muito elevada, o que condiciona maior resisténcia ao rolamento e
maior esfor¢co para manter o movimento uniforme, mascarando a forga para
tracionar apenas o implemento.

Os resultados obtidos com o método do protétipo assemelham-se aos
encontrados por Arvidsson et al. (2004), onde os autores avaliaram a demanda
energética durante a operagdo de gradagem em solo argiloso com umidade
préxima ao do presente trabalho. As grades sdo implementos que dependem
da velocidade para realizar uma operagdo de modo adequado, pois quanto
maior este parametro maior é o ataque dos discos no solo e mais eficiente o
trabalho, entretanto €& exigido mais forga para a tragdo (KHEIRALLA et al.,
2004; ROUL et al., 2009).
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4. Conclusoes

- O protétipo mostrou-se como ferramenta eficaz para a realizacdo de
ensaios em implementos montados.

- A forga de tracao obtida com o método do comboio foi maior que a obtida
com o protétipo em todas as situagdes avaliadas, sendo possivel inferir que o
método do comboio superestima os resultados.

- Os dados obtidos com o protétipo apresentam tendéncia semelhante aos
estimados pela ASABE e aos obtidos com o0 método do comboio.

- O protétipo desenvolvido pode substituir com éxito a metodologia do

comboio para ensaio de implementos montados.
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Analise operacional de um conjunto trator-escarificador em fungao
da velocidade e da profundidade
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Analise operacional de um conjunto trator-escarificador em fungao da

velocidade e da profundidade

Resumo: Escarificadores sdo implementos agricolas constituidos de hastes
que penetram e mobilizam o solo, sendo muito utilizados no cultivo minimo.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da velocidade e da profundidade
de trabalho das hastes no desempenho operacional de um conjunto trator-
escarificador. Os tratamentos constituiram-se da combinacdo de trés
velocidades (4,0; 5,0 e 8,0 km h™") com trés profundidades de trabalho das
hastes (10,0; 18,0 e 25,0 cm). Foi utilizado um escarificador montado,
conectado a um protétipo desenvolvido especificamente para a realizagcao de
ensaios com implementos com essa forma de acoplamento. O prototipo
apresenta a fungao de converter o modo de acoplamento de montado para
arrasto e também fornece meios para determinar a forgca de tracdo. Para
tracionar o sistema protétipo-implemento foi utilizado um trator agricola com
tracdo dianteira auxiliar (TDA), com 85 cv (63 kW) de poténcia nominal no
motor. Os parametros avaliados foram: for¢a de tracao, poténcia na barra de
tracdo, consumo de combustivel, patinagem dos rodados do trator e eficiéncia
na barra de tracdo. A velocidade e a profundidade de escarificacao
apresentaram efeito linear e positivo nos parametros avaliados, exceto para o
consumo especifico, que apresentou efeito linear e negativo. A maxima forca
de tracdo foi de 15,9 kN e foi observada na combinacdo entre a maior
velocidade e a maior profundidade. Nesse ponto também foram obtido os
valores maximos de: eficiéncia na barra de tracdo (31%), consumo de
combustivel (10,0 L h™"), patinagem (25,3%) e poténcia demandada na barra de
tracdo (20 kW). Os resultados sugerem que quanto maior a forga necessaria
para tracdo maior sera a poténcia, a patinagem, o consumo de combustivel e a

eficiéncia na barra de tracao.

Palavras-chave: patinagem, consumo de combustivel, forca de tragao,

eficiéncia energética.
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Operational analysis of a tractor-chisel plow set as function of speed and
depth

Abstract: Minimum tillage is a soil conservationist practice, aiming maximum
cover of soil and minimum mobilization. Chisel plow is the main implement used
to prepare the soil before sowing in this system cultivate. The implement is
constituted of stems that operate in subsoil and your function is to break the soil
aggregates. The objective with this work is to evaluate the effect of speed and
depth of chiseling in operational performance of a tractor-chisel set. The
treatments constituted by the combination of three speeds (4.0; 5.0 e 8.0 km h”
') with three work depth of the stems (10.0; 18.0 e 25.0 cm). Was used a full
mounted chisel plow, connected to a prototype developed to test implements
with this hitch system. The prototype presents the function of convert the hitch
mode from mounted to towed and provides means to determine the traction
force. To pull the prototype-chisel system was used a farm tractor with
mechanical front wheel drive assist (MFWD) and 85 hp (63 kW) of rated engine
power. The evaluated parameters were: drawbar force, drawbar power, fuel
consumption, slip and drawbar efficiency. Speed and depth had linear and
positive effect in the evaluated parameters, except for the especific fuel
consumption, where the effect was negative. Maximum drawbar force was 15.9
kN, observed at the combination of higher speed and most deep operation. In
this point was also obtained the higher value of drawbar efficiency (35%), hourly
fuel consumption (10.0 L h™), slip (25.3%) and drawbar power (20 kW). The
results suggest which higher force demand provides higher values of power,

slip, fuel consumption and drawbar efficiency.

Keywords: slip, fuel consumption, traction force, energetic efficiency
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1. Introdugao

As praticas conservacionistas de cultivo visam a minima mobilizagdo do
solo e a manutencéo de cobertura vegetal, no intuito de reduzir o potencial de
erosao hidrica e edlica do solo. A cobertura vegetal, juntamente com a menor
fragmentacdo do solo, proporciona redugdo da velocidade de escoamento
superficial da agua e minimiza o arraste de particulas em fungao dos ventos. A
utilizagdo de praticas conservacionistas também propicia melhoria das
caracteristicas fisicas e biolégicas do solo, aumenta a retengcdo de agua e
eventualmente diminui a evapotranspiragdo do sistema solo-planta, eventos
que podem conduzir a melhor produtividade da cultura explorada (BUSARI et
al., 2015; TERAVEST et al., 2015; TUZZIN DE MORAES et al., 2016).

O cultivo minimo é uma vertente conservacionista de manejo do solo
que utiliza como principal ferramenta o escarificador, implemento agricola
projetado para realizar o cultivo primario em profundidades de 10 a 45 cm.
Esse implemento € composto por hastes com ponteiras substituiveis que,
tracionadas sob a superficie, promovem a ruptura e fragmentagao do solo, com
minima inversdo e manutencdo de residuo vegetal como cobertura. A
qualidade da operacédo de escarificagao é condicionada a umidade do solo,
sendo que baixos valores dessa variavel promovem melhoria na ruptura e
fragmentagao do solo, porém proporciona acréscimo da forga de tragao exigida
pelo implemento e pode atuar como fator limitante para condigdes de operagao
mais profundas (SRIVASTAVA et al., 2006; RANJBARIAN et al., 2015)

A forca exigida para a tragao dos escarificadores é fungdo do numero de
hastes, da profundidade de trabalho, da velocidade operacional e da textura do
solo. O conhecimento da demanda de tragdo € crucial para o processo de
adequacgao entre trator e implemento, sendo possivel observar na literatura
cientifica estudos a respeito do comportamento da for¢ca de tragdo em fungcao
dos parametros operacionais para diversos implementos, incluindo o
escarificador. Esses estudos geralmente propdem métodos e parametros para
estimar a forga exigida para a tragdo de implementos agricolas, baseando-se
em informagbes empiricas ou em modelagem numérica assistida por
computador (SAHU; RAHEMAN, 2008; ROUL et al.,, 2009; UCGUL et al.,
2014).

A ASABE (2011), fornece em sua norma ASAE D497.7 um modelo
genérico para estimativa da for¢a de tracdo, fundamentado em parametros de
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entrada especificos para cada implemento e alimentado com caracteristicas
basicas da operagcdo. Esse modelo proposto apresenta margem de erro
variando de 15 a 50%, dependendo do implemento e da condigdo operacional,
sendo os parametros ajustados com base em experimentacdo em solo
americano, 0 que indica a necessidade de validagdo em outras regides e
condicdes de solo.

A demanda de forga e poténcia do implemento determina o desempenho
dos tratores agricolas durante a operagéao, principalmente no que diz respeito a
eficiéncia de tragdo. A patinagem dos dispositivos de tragcdo € o fator mais
influente na eficiéncia de tracdo dos tratores agricolas, sendo caracterizada
como discrepancia entre a velocidade periférica e a translacional de um
dispositivo de tracdo. A patinagem ¢é dependente da configuracdo dos
dispositivos de tragcdo, da carga vertical aplicada ao eixo motriz e das
condigbes da superficie trafegada, podendo em algumas situagbes de
operagao ultrapassar o valor de 50% (MACLAURIN, 2014; DAMANAUSKAS;
JANULEVICIUS, 2015; TAGHAVIFAR; MARDANI, 2015).

A eficiéncia de tragcdo associa-se com a competéncia do trator agricola
em utilizar o combustivel para desenvolver trabalho mecanico nas diversas
operacdes por ele realizadas. Valores reduzidos de eficiéncia de tragao
culminam em menor aproveitamento da energia proveniente da queima do
combustivel, proporcionando consumo desnecessario e elevagdo dos custos
inerentes a operagao, além de aumentar as emissdes de gases potencialmente
nocivos a atmosfera oriundos da combustéo de combustiveis fosseis (TANGOZ
et al., 2015; RASHED et al., 2016; WANG et al., 2016).

Com base na importancia da utilizagao do escarificador para os sistemas
conservacionistas de cultivo e na necessidade de melhorar a eficiéncia do uso
da energia nas atividades agricolas, objetivou-se com este trabalho avaliar a
influéncia da velocidade e da profundidade de escarificagcdo nos parametros

operacionais de um trator agricola.
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2. Material e métodos

O trabalho foi conduzido no campo experimental “Diogo Alves de Mello”,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), localizada no municipio de Vigosa, Minas Gerais.

Os tratamentos constituiram-se da combinacao entre trés velocidades
operacionais (4,0; 5,0 e 8,0 km h™") e trés profundidades de trabalho das hastes
do escarificador (0,10; 0,18 e 0,25 m), segundo delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram executados em
parcelas com 20 m de comprimento por 3 m de largura, resultando numa area
utl de 60 m? Para cada parcela foram utilizados 15 m adicionais para
estabilizar a operagdo do conjunto mecanizado antes do inicio da coleta de
dados. Os experimentos foram realizados em condigdes de solo que refletem a

realidade da operagao com o escarificador.

2.1. Trator
Foi utilizado um trator John Deere® (Figura 1), modelo 5705 4x2 com
tracdo dianteira auxiliar (TDA) e poténcia de 62,56 kW (85 cv) no motor a 2250

rom. As principais especificagdes do trator estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1. Trator Iido o experlménto
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Tabela 1. Especificagdes do trator John Deere® modelo 5705.

Especificagdes
Poténcia do motor na rotagdo nominal 63 KW
Poténcia da TDP na rotacdo nominal do motor 53 kW
Rotacao de poténcia maxima 2400 rpm
Faixa de rotagdo com poténcia constante 2000 — 2400 rpm
Torgue maximo 330 Nm
Rotagao de torque maximo 1600 rpm
Numero de cilindros do motor 4
Cilindrada 4500 cm?
Aspiracao Turboalimentado
Relagéo peso/poténcia 498,29 kW N

Na execucao do experimento o trator estava equipado com pneus Pirelli®

TM 95 18.4-30 no eixo traseiro e Goodyear® Dyna Torque Il 12.4-24 no eixo
dianteiro, sendo ambos calibrados para a pressédo de 96,53 kPa (14 psi) e
desprovidos de lastro liquido. Os raios de rolamento dos pneus dianteiros e
traseiros sdao de 0,54 e 0,71 m, respectivamente. Na Tabela 2 estédo

apresentadas as especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos pneus.

Tabela 2. Especificagdes dos pneus utilizados no experimento.
Largura Diametro Diametro Carga

Banda de L N° de
Pneu da externo do aro maxima
rodagem ~ lonas
secao (mm) (mm) (Kg)
18.4 — 30 R1 0,4674 1551,9 760,0 2815 10
124 -24 R1 0,3150 1163,3 609,6 1200 6

A relacdo das marchas utilizadas no experimento e suas respectivas

velocidades tedricas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Marchas e velocidades tedricas utilizadas no experimento.

Marcha Rotagao do motor (rpm) Velocidade (km h™")
32A 2150 4,0
12B 2150 5,0
22 B 2150 8,0

2.2. Escarificador

Foi utilizado um escarificador da marca Massey Ferguson®, modelo 226,
com 5 hastes espagadas em 0,5 m, fornecendo uma largura de trabalho teérica
de 2,5 m (Figura 2). O implemento é acoplado ao trator por meio do sistema de

levante hidraulico de trés pontos (montado) e apresenta massa de 314 kg.
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Figura 2. Escarificadr utilizado expeiet.

2.3. Protétipo para a realizagao de ensaios em implementos montados

Em funcdo de o escarificador avaliado ser montado ao sistema de
levante hidraulico do trator, foi utilizado um protétipo para ensaios de
implementos montados, o qual permite que o modo de acoplamento seja
convertido para arrasto.

O protétipo € composto de um chassi com dois pneus laterais de
sustentacdo e com cabecalho para acoplamento a barra de tracao do trator. O
chassi da sustentagcdo aos componentes responsaveis por acoplar e controlar a
movimentagao vertical e tracionar o implemento ensaiado. Esses componentes
foram elaborados conforme elementos padronizados do sistema de levante
hidraulico de tratores agricolas disponiveis no mercado, no intuito de reduzir os
custos e garantir sua resisténcia mecanica. Para o controle da movimentagao
vertical do implemento foi empregado um pistdao hidraulico conectado ao
sistema de controle remoto do trator ao qual o protétipo ira se acoplar. O pistao
€ conectado por meio de um pino em uma conexao fixa presente no chassi
formando uma junta de revolugdo. O pistdo hidraulico coordena a
movimentacdo do mecanismo responsavel por levantar e abaixar os bracos

inferiores de conexao com o implemento (Figura 3).
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Acoplamento do implemento

Pneus de sustentacéo

Chassi\

Cabecalho

Figura 3. Vista isométrica superior/esquerda do protétipo virtual concebido na fase de
projeto conceitual, indicando parte de seus componentes.

2.4. Caracterizacao do solo da area experimental
2.4.1. Teor de agua no solo

Foi utilizado o método gravimétrico padrao, com base na massa de solo
seco em estufa a temperatura de 105 — 110 °C até atingir massa constante
(EMBRAPA, 2011). As amostras foram coletadas em cinco pontos da area
experimental, sendo em cada ponto retiradas amostras em trés faixas de
profundidade (0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm).

2.4.2. Densidade do solo

Foi determinada a partir da coleta de cinco pontos na area experimental
e em cada ponto em trés faixas de profundidade (0 — 10, 10 — 20 e 20 — 30 cm).
Utilizou-se o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011)

2.4.3. Resisténcia do solo a penetragao

A coleta de dados foi realizada no dia da execucédo do experimento, em
trinta pontos dentro da area experimental, sendo utilizado um penetrébmetro
modelo PENETROLOG, da marca FALKER® (Figura 4). A obtencdo dos
valores de resisténcia do solo a penetracdo foi apresentada em forma de

grafico, para a camada de 0 a 30 cm de profundidade e expressos em kPa.
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Figura 4. Penetrédmetro utilizado na coleta de dados.

2.4.4. Textura do solo

A amostragem foi realizada no dia da execugdao do experimento,
coletando-se dez amostras area experimental. As amostras foram
acondicionadas em embalagem adequada e encaminhadas para o Laboratério
de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos da

Universidade Federal de Vigosa.

2.5. Instrumentacgao da coleta de dados

Os parametros operacionais de interesse foram monitorados por
transdutores conectados a um sistema de aquisicdo de dados, da marca
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spider 8%, gerenciado pelo
software HBM Catman® 2.2 instalado em um computador portatil embarcado no
trator. O sistema de aquisicdo de dados foi ajustado para operar com taxa de
aquisicao de 50 Hz (50 dados por segundo). Os dados coletados foram salvos
em planilha eletrénica e posteriormente processados.

2.5.1. Velocidade operacional do trator (Vo)

Utilizou-se um radar da marca Dickey John®, modelo Radar Il (Figura 5),
que possui faixa de medigdo entre 0,53 e 96,6 km h™' e preciséo de + 3% para
a faixa de velocidade que engloba a utilizada no experimento. Antes da
realizagcéo do experimento o radar foi calibrado, resultando numa frequéncia de

59,95 mHz paracada 1 ms™.
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Figura 5. Radar utilizado para mensurar a velocidade.

2.5.2. Rotagao dos eixos motrizes no trator (n)

Foi monitorada com o auxilio de transdutores indutivos tubulares
posicionados em cada uma das rodas por meio de suportes. A alteragdo do
campo magnético (indugdo) dos transdutores ocorre pela passagem de aletas
equidistantes dispostas na periferia de uma coroa circular afixada
concentricamente dentro da calota do rodado, servindo assim como sistema
referencial.

Os transdutores utilizados foram da marca Autonics, modelo PRCM 18
(Figura 6), com distancia de deteccdo de 5 mm e 18 mm de didmetro. O
sistema referencial (coroa circular) possui 45 aletas, dessa forma a frequéncia
de 45 Hz corresponde a um regime de rotagao de 1 rps nos eixos motrizes (45

Hz rps).

Figura 6. Sensor indutivo utilizado para a determinacdo da velocidade angular dos
rodados.
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2.5.3. Forcga de tracao (Fy)

A forga necessaria para tracionar o escarificador foi determinada com
uma célula de carga da marca Alfa Instrumentos, com capacidade para 50 kN,
sensibilidade de 2 mV V" e erro combinado inferior a 0,03%. A célula de carga
de carga foi instalada no local da barra de tracdo do trator através de um

suporte projetado especificamente para essa finalidade (Figura 7).

Wi .. = NS e
Figura 7. Célula de carga e suporte para instalagédo no trator.

2.5.4. Consumo horario de combustivel (Cy;)

O medidor de fluxo de combustivel (fluxédmetro) utilizado foi da marca
FLOWMATE M-III®, modelo LSF41C (Figura 8). O consumo foi obtido com
base na frequéncia de rotacdo dos rotores que constituem o mecanismo

medidor, sendo que a calibracdo prévia resultou num fluxo de 3,59 L h™ Hz™.
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2.6. Calculo dos parametros operacionais
A partir das informagdes adquiridas pelos transdutores, foram calculados
os demais parametros operacionais. A seguir serdo apresentados o0s

procedimentos e metodologias para obtengao desses parametros.

2.6.1. Patinagem dos rodados do trator (p)
Foi obtida a partir da diferenga percentual entre a velocidade
translacional (velocidade operacional do trator) e rotacional dos rodados do

trator, de acordo com a Equacao 1.

_2TTnI’r-V0p 100 ]
O (1)

em que

p = patinagem dos rodados do trator (%);
n = rotagdo do eixo motriz (rps);

r- = raio de rolamento do pneu (m); e,

Vop = velocidade operacional do trator (m s™).

2.6.2. Poténcia na barra de tragao (Pyt)
E o produto entre a velocidade operacional e a forga medida na barra de

tragcéo do trator, calculado pela Equacao 2.

Po=F Vop (2)

em que
Pyt = poténcia na barra de tragao (kW);

F = forga de tragao média (kN); e,

Vop = velocidade operacional do trator (m s™.

2.6.3. Consumo especifico de combustivel (Ce)

O consumo horario necessario para produzir uma unidade de poténcia

na barra de tragao por hora de trabalho, foi calculado pela Equacéao 3.
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em que
C. = consumo especifico de combustivel (L h™ kW™);
Ch = consumo horario de combustivel (L h™"); e,

Pyt = poténcia na barra de tracao (kW).

2.6.4. Eficiéncia na barra de tragao (Ebt)
Foi calculada como a relagao entre a poténcia determinada na barra de

tracdo e a poténcia nominal do trator, conforme Equacéo 4.

Ept= (4)

an

em que
Ewt = eficiéncia na barra de tragao (adm);
Pyt = poténcia na barra de tragao (kW); e,

Pnm = poténcia nominal do motor (kW).

2.7. Execugao do experimento

O sistema de aquisicdo de dados foi configurado para operar numa taxa
de aquisicao de 50 Hz. O sistema era iniciado no momento em que o trator
comegava a percorrer os 15 m relativos a estabilizacdo da operacdo e
interrompido ao final da parcela de 20 m, sendo os dados salvos em planilha
eletrbnica para posterior processamento. Os dados referentes ao periodo de
estabilizacado do trator foram excluidos e para cada parcela foi obtido a média
aritmética das leituras fornecidas pelo sistema de aquisicdo. Ao final dos
experimentos foram elaboradas planilhas eletrénicas contendo os resultados
obtidos.

2.8. Analise dos resultados
Os dados obtidos no experimento foram analisados por meio da
metodologia de superficie de resposta, onde os parametros operacionais

avaliados foram descritos por modelos de regressao, ajustados em fung¢ao da
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velocidade e da profundidade de operacdo das hastes do escarificador. Os
modelos foram selecionados com base no coeficiente de determinagdo, no
comportamento do fendmeno estudado e na significancia dos coeficientes de
regressao com a utilizagao do teste t.

Para a realizagédo dos procedimentos estatisticos foi utilizado o programa
computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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3. Resultados e discussao

3.1. Caracterizagao da area experimental

A area experimental era cultivada no sistema de plantio direto e havia
sido dessecada em momento anterior a execugao do experimento. A textura do
solo foi classificada como argilosa e na Tabela 4 estdo apresentados os valores

meédios de densidade e teor de agua do solo nas trés camadas amostradas.

Tabela 4. Valores médios de densidade e de teor de agua em fungdo da camada de
solo avaliada.

Camada (cm) Densidade (g cm™) Teor de agua (%)
0-10 1,42 15,59
10 -20 1,43 17,13
20-30 1,44 21,44

Na Figura 9 é apresentado o comportamento da resisténcia do solo a
penetracdo em fungao da profundidade.
6000 -
5000 -
4000 A
3000 -
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Figura 9. Resisténcia do solo a penetragdo em fungéo da profundidade.

A resisténcia do solo a penetragdo aumentou de acordo com a
profundidade, o que ¢é comum observar para solos agricolas,
independentemente do sistema de cultivo adotado (PEREIRA et al., 2002; DAS
et al., 2014; MCPHEE et al., 2015). Os valores encontrados assemelham-se
aos encontrados por Gozubuyuk et al. (2014), onde os autores avaliaram as
propriedades fisicas de um solo argiloso e conduzido no sistema de plantio

direto, condicdo semelhante ao do presente trabalho.
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3.2. Forca de tragao

A profundidade de atuacdo das hastes e a velocidade operacional
apresentaram efeito linear e positivo na forca de tragdo exigida pelo
escarificador, conforme a equacdo ajustada e sua respectiva superficie de
resposta, apresentadas na Figura 10.
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Figura 10. Equacao ajustada e superficie de resposta para descrever a forga (F,) para
tracionar o escarificador em fungéo da velocidade (V) e da profundidade de operagéo

(P). ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t e "™ = ndo
significativo.

A profundidade apresentou efeito mais pronunciado (significativo) sobre
a forca necessaria para tracionar o escarificador, de modo que o incremento de
uma unidade (1 cm) culmina numa adicdo média de 0,9262 kN na for¢a de
tracdo. O aumento da profundidade de atuagdo das hastes condiciona o
acréscimo da secao de solo mobilizado, elevando a demanda energética para
romper as forgcas de coesdao e adesao do solo, o que é comum de ser
observado em implementos cujos elementos ativos sao tracionados abaixo da
superficie do solo (MOITZI et al., 2013; MARI et al., 2015; UGCUL et al., 2015).

A forga de tracdo exigida pelo escarificador sofreu pouca influéncia da
velocidade operacional, sendo que o aumento de uma unidade (1 km h'1) nesse
fator proporcionou elevacao de 0,0628 kN na forca de tracdo. Apesar do fator

ajustado no modelo apresentar-se como nao significativo, o valor encontrado é
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préximo aos encontrados na literatura cientifica (ASABE, 2011; MOEENIFAR et
al., 2014; RANJBARIAN et al., 2015).

3.3. Patinagem dos rodados do trator

A profundidade de atuagdo das hastes e a velocidade operacional
apresentaram efeito linear e positivo no percentual médio de patinagem dos
rodados motrizes do trator, conforme a equagédo ajustada e sua respectiva

superficie de resposta, apresentadas na Figura 11.
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Figura 11. Equacéao ajustada e superficie de resposta para descrever a patinagem dos
rodados (p) do trator em fungéo da velocidade (V) e da profundidade de operacao (P).
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t e ™ = nao significativo.

A patinagem é dependente da forca desenvolvida pelo trator, sendo
possivel observar que o comportamento desses dois fatores apresenta
tendéncia semelhante. O solo € responsavel por suportar os esforcos
provenientes dos rodados e garantir que o trator desloque-se em sentido
oposto a forca de tragdo por ele desenvolvida, sendo crucial para esse
processo a coesao/adesao entre as particulas do solo e a aderéncia do rodado
com superficie. O aumento da forca de tracdo eleva os esforgos transmitidos
ao solo e proporciona a redugao deste em fornecer um meio adequado ao
processo de tragao, contribuindo dessa forma para acréscimo no percentual de
patinagem dos rodados do trator.

Os resultados obtidos apresentam comportamento analogo aos
encontrados por Karparvarfard e Rahmanian-Koushkaki (2015), onde os
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autores avaliaram o efeito da velocidade e da profundidade de operagao de um

escarificador com ponta estreita, semelhante ao encontrado utilizado no
presente trabalho.

3.4. Poténcia na barra de tragao

A velocidade e a profundidade de trabalho apresentaram efeito linear,
significativo e positivo na poténcia na barra de tragao do trator avaliado (Figura

12). A poténcia é o produto entre a forga na barra de tracdo e a velocidade

operacional, o que explica os fatores terem apresentado efeito linear nessa
variavel resposta.
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Figura 12. Equacao ajustada e superficie de resposta para descrever a poténcia na

barra de tragéo (Py) em fungéo da velocidade (V) e da profundidade de operagéo (P).
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

O aumento de uma unidade na profundidade e na velocidade,
proporcionam incremento de 0,8731 e 1,4475 kW na poténcia na barra de

tracao, respectivamente. Os valores encontrados sao inferiores aos obtidos por

Karparvarfard e Rahmanian-Koushkaki (2015), onde os autores avaliaram um
escarificador operando em condigdes de solo argiloso.

3.5. Consumo de combustivel

3.5.1. Consumo horario

Analisando a equacéao ajustada e sua respectiva superficie de resposta
(Figura 13) é possivel identificar que os fatores velocidade e profundidade
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apresentaram efeito linear no consumo horario de combustivel. O maior
consumo ocorreu na combinagao entre a maior profundidade (25 cm) e a maior
velocidade operacional (8,0 km h™"), superando o valor de 10,00 L h™". A menor
taxa de consumo horario foi observada na combinagdo entre a menor
velocidade (4,0 km h™") e a menor profundidade (10 cm), com valor aproximado

de 4,50 L h™'. O consumo horario foi duas vezes superior quando da condigdo

de menor poténcia

C,=0,2671"P +0,3819* V + 0,2941 (R2 =0,90)
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Figura 13. Equacio ajustada e superficie de resposta para descrever o consumo
horario de combustivel (C,) em fungcdo da velocidade (V) e da profundidade de
operagéao (P). ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

A profundidade e a velocidade apresentaram efeito positivo no consumo
horario, sendo que o acréscimo de uma unidade em cada uma dessas
varidveis correspondeu a um aumento de 0,2671 e 0,3819 L h7,
respectivamente. O consumo de combustivel esta diretamente associado com
a poténcia desenvolvida pelo trator na barra de tracdo, o que pode ser
explicado pelo aumento da demanda de torque no motor em detrimento da
maior poténcia desenvolvida na barra de tragdo, sendo necessario dessa forma
uma maior taxa de alimentagdo de combustivel para assegurar o desempenho
da operacao.
Segundo equacéo de predigao fornecida pela ASABE (2011), o consumo
do trator seria de aproximadamente 12,00 L h™ para a condigdo de maior
poténcia desenvolvida na barra de tragdo, o que se aproxima dos valores
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encontrados no trabalho. Os valores observados para o consumo horario de
combustivel assemelham-se aos encontrados por Spagnolo (2012) e Leite

(2015), ao avaliarem as caracteristicas operacionais de um trator agricola
semelhante ao utilizado nesse trabalho.

3.5.2. Consumo especifico de combustivel

Este parametro apresentou reducdo com o aumento da velocidade e da
profundidade de escarificagdo, sendo esse comportamento decorrente da
elevacédo da poténcia exigida para tracionar o implemento nessas condigdes
(Figura 14). O consumo especifico apresenta tendéncia inversa a poténcia na
barra de tracdo, de modo que o aumento da poténcia condiciona a reducido nos
valores de consumo especifico. O consumo especifico € uma medida da
performance de conversao de energia do motor e a reducéo nesse parametro
indica maior eficiéncia na utilizacdo do combustivel, pois € necessario menos
combustivel para produzir uma unidade de poténcia na barra de tragdo. Os
resultados sdo préoximos aos fornecidos pela equagao de predicao da ASABE

(2011) e aos encontrados experimentalmente por Furtado Junior (2013).

Ce =-0,0818** P -0,0657*V +2,8318 (R?=0,73)
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45
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Figura 14. Equacgédo ajustada e superficie de resposta para descrever o consumo
especifico de combustivel (C;) em funcdo da velocidade (V) e da profundidade de
operacao (P). ** = significativo ao nivel de 1% e * = significativo ao nivel de 5 % pelo
teste t.
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3.6. Eficiéncia na barra de tragao

E um parametro que determina a parcela da poténcia nominal do motor
que esta sendo utilizada para produzir poténcia na barra de tracao,
apresentado a mesma tendéncia observada para esse parametro. Assim como

para a poténcia, a velocidade e a profundidade de operagdo apresentaram

efeito linear e positivo na eficiéncia na barra de tragcao, conforme apresentado
na Figura 15.
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Figura 15. Equacao ajustada e superficie de resposta para descrever a eficiéncia na

barra de tragédo (E) em fungéo da velocidade (V) e da profundidade de operagéo (P).
** = significativo ao nivel de 1% pelo teste t.

O aumento da velocidade e da profundidade condiciona a elevacao da
poténcia na barra de tracdo, o que eleva a fragcao da poténcia nominal utilizada
na barra de tracdo, culminando em maiores valores de eficiéncia. A maxima
eficiéncia na barra de tracao foi préxima a 0,32 e ocorreu na combinacgao entre

a maior velocidade e a maior profundidade operacional, sendo convertido na

ocasiao 32% da poténcia do motor em poténcia util na barra de tragao.
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4. Conclusoes

- O aumento da profundidade de operacdo das hastes proporcionou
elevagao da forca necessaria para a tracdo do escarificador, o que propiciou
elevacdo da poténcia na barra de tragdo, da patinagem dos rodados e
consumo horario de combustivel.

- A velocidade exerceu menos influéncia que a profundidade nos
parametros operacionais do conjunto trator e implemento.

- A operacdo com maior profundidade e velocidade proporcionou
consumo mais eficiente de combustivel em decorréncia da reducdo do
consumo especifico.

- A maior eficiéncia na barra de tragao foi obtida com a combinagao
entre a maior velocidade e a maior profundidade de trabalho.

- O protdétipo para ensaio de implementos montados apresentou-se como

ferramenta valida para as avaliagdes realizadas.
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