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RESUMO

A forca de tragdo, disponivel na barra de tragdo de implementos agricolas, ¢ o principal
parametro de comparacao entre varios fatores de trabalho de tratores agricolas, como o consumo
horério e especifico, por exemplo. Assim, um medidor de for¢a de tragdo de implementos
agricolas que possibilite aquisicdo de dados no tempo permite a avaliagdo de parametros de
solo referentes a realidade regional, otimizando o trabalho no campo. Permite também auxiliar
na identificagdio de pontos criticos de opera¢do em determinadas condi¢des de uso/servigo. E
dentro deste contexto que situa-se este trabalho, que tem por objetivo o projeto e construcao de
uma célula de carga para medir a forca de tragdo que um trator agricola exerce ao puxar algum
implemento. O projeto ¢ feito inicialmente a partir de simulagdes numéricas através do software
Ansys Workbench, para andlise de tensoes, seguido da fabricagdo da célula de carga, com
materiais disponiveis junto ao curso de Engenharia Mecanica da UNIPAMPA/Campus
Alegrete. A célula de carga projetada utiliza extensometros de resisténcia elétrica ou strain
gages que sdo transdutores que convertem deformagdo em variacdo da resisténcia elétrica.
Quatro strain gages sao ligados entre si na forma de um circuito Ponte de Wheatstone que
converte variacao de resisténcia elétrica em variagdo de tensdo elétrica. Também foi projetado
e desenvolvido um dispositivo para conexao da célula de carga ao trator e ao implemento de
forma a garantir que a mesma sofra apenas esfor¢os axiais quando posta em servigo.
Posteriormente a fabricagdo da célula de carga, foi feita a sua calibracdao utilizando uma
maquina universal de ensaios. Por fim, o conjunto projetado (célula de carga e dispositivo) foi
utilizado em testes experimentais de campo, segundo as normas NBR 10400 e CODE 2 —
OECD. Os testes mostraram resultados satisfatorios e condizentes com o esperado validando o
projeto. A calibracao revelou a reprodutibilidade da célula de carga projetada e uma grande
precisdo. Os testes experimentais de campo foram realizados em trés regimes de carga e
mostraram resultados satisfatorios e foram consistentes com o esperado, validando assim o
projeto desenvolvido. Os resultados também mostraram a complexidade da realizagdo de um
projeto mecanico, principalmente quando se trata de um sistema que envolve

multidisciplinaridade.

Palavras-chave: célula de carga, strain gages, tragdo de implementos.



ABSTRACT

The pulling force, available on the agricultural implement drawbar, is the main parameter of
comparison between various factors of agricultural tractors, such as hourly and specific
consumption, for example. Thus, a traction force meter of agricultural implements that allows
the acquisition of data in the time allows the evaluation of soil parameters referring to the
regional reality, optimizing the work in the field. It also helps to identify critical points of
operation under certain conditions of use / service. It is within this context that this work is
located, whose objective is the design and construction of a load cell to measure the tractive
force that an agricultural tractor exerts when pulling some implement. The project is initially
done from numerical simulations through the Ansys Workbench software, for stress analysis,
followed by the load cell manufacturing, with materials available at the UNIPAMPA / Campus
Alegrete Mechanical Engineering course. The designed load cell utilizes strain gages or strain
gages that are transducers that convert deformation into varying electrical resistance. Four strain
gages are connected together in the form of a Wheatstone Bridge circuit that converts variation
of electrical resistance into electric voltage variation. A device for connecting the load cell to
the tractor and implement has also been designed and developed to ensure that it only undergoes
axial loads when put into service. After the load cell was fabricated, it was calibrated using a
universal test machine. Finally, the designed set (load cell and device) was used in experimental
field tests, according to NBR 10400 and CODE 2 - OECD standards. The tests showed
satisfactory and consistent results, validating the project. Calibration revealed the
reproducibility of the designed load cell and high accuracy. The experimental field tests were
performed in three load regimes and showed satisfactory results and were consistent with the
expected, thus validating the developed project. The results also showed the complexity of
performing a mechanical design, especially when it comes to a system that involves

multidisciplinarity.

Key words: load cell, strain gages, traction of implements
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1 INTRODUCAO

No atual cendrio da producdo, cada vez mais tem-se investido em tecnologia para
maquinas agricolas, sendo essas de papel fundamental para chegar-se ao patamar atual da
producdo, dai a importancia dessas maquinas no campo. A tecnologia tem papel estratégico na
producdo agricola, em razao da quantidade de parametros envolvidos, os quais podem ser para
melhorar desde o preparo e manejo do solo até a saida do cultivo da lavoura.

Muitos foram os avangos tecnoldgicos incorporados em maquinas agricolas ao longo do
tempo, como Global Positioning System (GPS), Differential Global Positioning System
(DGPS), dentre outros, que auxiliam tanto operador como maquina a manter-se na linha de
operagdo at¢ mesmo sem ter nenhuma intervengao do operador.

Contudo nao se deve confundir eletronica embarcada com instrumentagao eletronica, se
tratam de coisas parecidas porém distintas. A primeira consiste em sistemas que executam
funcdes que variam de um fabricante a outro, geralmente sao aparelhos de monitoramento que
podem ser visualizados em displays analogicos ou digitais com informagao em tempo real de
dados ao operador durante a operagao. Instrumentacao eletronica ¢ o equipamento utilizado na
obtencdo de dados de desempenho da maquina, para fins de ensaios, estudos e pesquisas.
(RUSSINI, 2009)

O processo de desenvolvimento de maquinas agricolas, pela maior parte das empresas
do segmento, como relata Brasil (1997) e Romano et. al. (2001), ndo dispdem, em geral, de
métodos ordenados para elaboragdo do projeto das mesmas, podendo ser encontrado produtos
onde o processos de desenvolvimento foi efetuado apenas com base nas experiéncias dos seus
responsaveis.

O presente trabalho busca desenvolver o projeto e a construgao de um instrumento de
medicao da forca de tracao exercida por um trator agricola sobre implementos por ele puxados.
Extensdmetros de resisténcia elétrica serdo utilizados para construir uma célula de carga que
permita o monitoramento da forca de forma elétrica. Para isso sdo necessarios conhecimento de
resisténcia dos materiais, de elementos de maquinas, noc¢des basicas em elétrica e eletronica e
das normas utilizadas para avaliacdo da forca de tragdo em tratores agricolas. O sistema
desenvolvido deve permitir o registro de dados em tempo real € o seu armazenamento de forma

eletrOnica para fins de tratamentos posteriores.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um dispositivo de medi¢ao de
forca de tragdao de implementos agricolas.

Pode-se citar como objetivos especificos:

a) Projetar e construir uma célula de carga, que suportara todo esforgo axial entre trator e
implemento;

b) Projetar detalhadamente e construir um instrumento de suporte adequado ao trator
disponivel na UNIPAMPA/Campus Alegrete;

c) Calibrar a célula de carga,;

d) Realizar Avaliagdes de campo para validacao do projeto.

1.2 Justificativa

Com o aumento da producdo do setor agricola, aumenta também a oferta e procura de
tecnologia embarcada nas maquinas e implementos agricolas utilizados para o preparo e plantio
do campo. Dessa maneira, o projeto de maquinas cada vez mais deve se adequar a esse mercado.

Atualmente, a metodologia usada para realizar o dimensionamento de maquinas e
implementos ¢ baseada em normas americanas, cujas equagdes possuem parametros que sao
obtidos em condi¢des de campo diferentes da nossa regido (Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul).

Partindo desta realidade, o projeto de um medidor de forca de tracdo de implementos
agricolas com aquisi¢ao de dados permitira avaliar parametros de solo referentes a realidade
regional ajudando entdo na adequacao das equagdes até entdo utilizadas. Os dados obtidos,
também permitirdo a verificagdo de pontos criticos de operacdo em determinadas condi¢des de
servico. Ademais, varios estudos cientificos podem ser realizado com o auxilio do medidor de
forca de tracdo, uma vez que a forca de tracao disponivel na barra de tracdo de implementos

agricolas € o principal parametro de comparacao entre varios fatores de trabalho.

1.3 Estruturacao do trabalho

O trabalho desenvolvido ¢ apresentado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, a

introducao, apresenta-se uma breve contextualizagdo, o problema de pesquisa, bem como o0s

objetivos para a realizacdo deste trabalho. O segundo capitulo, a fundamentacao tedrica, exibe
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0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do tema. Neste topico sao explanados os
conceitos basicos sobre forga de tragdo em implementos agricolas, extensometria de resisténcia
elétrica e critérios de falha. O terceiro capitulo, materiais € métodos, apresenta os materiais €
procedimentos adotados no projeto da célula de carga assim como do suporte da mesma. O
quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho junto dos resultados obtidos através
das simulagdes numéricas, a construcao da célula de carga assim como seu suporte, € as analises
graficas dos ensaios experimentais. O quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho. E

por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas e os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico encontra-se a revisao de literatura realizada para compreensao do tema
abordado no trabalho, sobre construgdao de dispositivo de medi¢do de for¢a de tracdo em
implementos agricolas. Primeiramente, ¢ feita uma revisao sobre for¢a de tracdo de
implementos agricolas exercida por uma maquina apropriada para esse uso. Seguindo, aborda-
se sobre o principio de funcionamento de extensometria de resisténcia elétrica, com énfase em
extensometros (Strain Gage), montagem de circuito elétrico do tipo Ponte de Wheatstone para
medicao de tensoes elétricas, e também sobre os modelos de transdutores de forga, ou células
de carga. Por fim, acerca-se sobre critérios de falha de materiais e das normas para determinacao

de desempenho de tratores agricolas.

2.1 For¢a de tracao de implementos agricolas

Para verificar a compatibilidade entre trator e implemento, ou entdao para dimensionar o
implemento corretamente para o trator, faz-se necessario conhecer a for¢a e a poténcia
solicitada pelo implemento agricola. A forca de tracdo dos tratores depende principalmente da
poténcia do motor, da distribuicdo de peso nas rodas de tragdo, do tipo de engate, e das
condicdes de solo (ASAE, 2003).

A relagdao de poténcia para tratores agricolas pode ser avaliada a partir da Figura 1,
devendo-se considerar que o trator esta devidamente lastrado. Quatro condi¢des de superficies
e quatro tipos de tratores sdo exemplificados. Os nimeros indicados na figura mostram o quanto
de poténcia chega a cada parte do trator (poténcia liquida no motor, entrada na transmissao,

TDP e barra de tracao), ou seja, a porcentagem da poténcia bruta no motor.



16

Figura 1 — Relagdo de poténcia para tratores agricolas

| Poténcia bruta no motor |
0,92

| Poténcia liquida no motor |

J, 0,99 0,83
| Entrada da transmissio | 0,90

v 0,90 —0,92 ! \
| TDP |
.............................. Lt
. Tipode | Condicio de tracio |
_..trator i Concreto  _ Firme  Cultivado ___ Solto
o...ax2 L 087 L 072 4 067 . 055 .
..4x20DA 087 i 077 i 073 065 .
4x4 V088 V078 1075 T 00
| Esteira 1 088 1 082 [ 080 | 078

v

| Barra de tracio |

Fonte: Adaptado de ASAE (2003, p. 3)

A forga de tragdo exigida por implementos que trabalham com pequenas profundidades
no solo depende sobretudo da largura e velocidade de trabalho. Para implementos que possuem
ferramentas que operam a maiores profundidades, a for¢a de tracao depende também da textura
do solo, geometria e profundidade de trabalho da ferramenta.

De modo geral, a for¢a de tragdo exigida para tracionar implementos tipicos € expressa

pela Equacdo 1 (ASAE, 2003):

D=F x[A+B(S)+C(S)*|xWxT (1)

Onde D representa a forca de tragao por implemento em Newtons [N]; F' ¢ dependente
adimensional de parametros da textura do solo; i tem valores adimensionais tabelados para solo
argiloso, médio ou arenoso; 4, B e C sdo variaveis especificas da maquina utilizada; S ¢ a
velocidade de trabalho em [km/h]; W denota o nimero de ferramentas ou largura, em metros,
do implemento; e 7 ¢ a profundidade em que se trabalha, dado em centimetros.

Outra maneira de estimar a for¢a na barra de tragdo do trator, depende somente da
poténcia na barra de tracdo e da velocidade de operacdo. Poténcia essa que pode ser calculada
multiplicando a poténcia bruta do trator pelos percentuais de perdas, vide Figura 1. Partindo da
Equacgdo 2, e rearranjando-a, chega-se a forga estimada de tragdo do trator, como mostra a

Equacao 3:
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ExV
Bz’quida = 270 (2)
E — Pll'quidal/>< 270 (3)

Onde Piiguida € a poténcia liquida do trator dada em cavalo-vapor [cv], F; € a forca de
tracao na barra de tragcdo em quilogramas-forga [kgf], V' ¢ a velocidade [km/h] de deslocamento
do trator, e 270 ¢ resultado de transformag¢ao de unidades.

Outrora, para a determinacao do desempenho na barra de tracao de tratores agricolas
segue-se a NBR 10400 (1997), que prescreve o método para a determinagdo das caracteristicas
técnicas e desempenho de tratores agricolas. Esta norma pode ser aplicada a tratores agricolas
de dois eixos equipados com rodas ou esteiras, os quais podem ser modelos de produgdo em
série ou protdtipos ou modelos de pré-producao.

Outra norma que apresenta 0s mesmos parametros para testes de performance de tratores
¢ o Cddigo 2 da Organisation For Economic Co-operation and Development (OECD, 2010),
que tem como titulo, traduzido para o portugués: “coddigo padrao da OECD para testes oficiais
de desempenho de tratores de agricolas e florestais”.

Para ambas as normas, resumidamente, os testes sdo realizados em concreto firme, onde
um trator ¢ o elemento de tragdo, e outro trator € o elemento tracionado, ou seja, um trator serve
como “freio” do outro. Basicamente, ¢ variada a rotagdo do “trator lastro” para que este faca
forca contraria, gerando uma forca de tracdo na barra de tracao do trator a ser testado. A Figura
2 exemplifica como sdo feitos tais testes. Esta figura mostra apenas um dos exemplos de como

¢ feito o teste, evidenciando qual trator € o de tracao e qual € o simulador de carga.

Figura 2 — Exemplo de ensaio de tracdo na barra de tracdo através de células de carga

Transferencia
Célula de de peso Célula de
1 Wo
carga 1

TRATOR DE ! 1 Ry D Inz Y‘I' ! TRATOR SIMULADOR
TRAGAO DO COMBOIO Ys 1 DE CARGA

Fonte: SANTOS e SANTOS (2001)
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Segundo Barbosa (2008), a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fornece
parametros relativos ao ensaio de desempenho de motores do ciclo Otto e Diesel, como:
poténcia observada (kW), torque (Nm), consumo horério (kg.h™).

Conforme Srisvastava ela t. (1996), os ensaios na tomada de poténcia (TDP) e na barra
de tracao dos tratores agricolas podem ser usados na comparacao de desempenho entre varias
marcas ¢ modelos de tratores. Para Russini (2012) “quando os ensaios comparativos sao feitos
por agéncias independentes das fabricas, resulta em uma competicao entre fabricantes que tende

a promover o melhoramento do projeto do trator”.

2.2 Extensometria de resisténcia elétrica

2.2.1 Conceitos fundamentais sobre Strain Gages

A maneira mais comum de avaliar pecas estruturais de maquinas, edificios, veiculos,
avides, etc. se baseia no calculo das forgas atuantes no material. Este método ¢ possivel desde
que as cargas dos componentes sejam conhecidos, tanto qualitativa como quantitativamente.
Os problemas surgem particularmente quando as cargas sdo desconhecidas ou apenas
aproximadas. A fim de satisfazer os requisitos de seguranca e para fornecer uma vida em servico
do componente, as tensdes do material deve ser conhecidas. Consequentemente, sao necessarias
medicdes em condigdes operacionais (HOFFMANN, 1989).

Segundo Hoffmann (1989), as tensdes mecanicas sdo praticamente impossiveis de se
determinar em condi¢des operacionais, € que o processo de analise por raios-X, que poderia ser
mais adequado, esta sujeito a restricdes em sua aplicacao.

Baseado em uma descoberta feita pelo cientista inglés Robert Hooke (1678) foi
desenvolvido um método pratico para a determinacao experimental de tensdes do material. Ele
encontrou uma relagdo entre a tensao do material e sua deformacao resultante. Esta deformacao
(strain em inglés), também ocorre na superficie dos objetos e ¢é, portanto, acessivel para
medigao.

Dentre as diversas técnicas utilizadas para analise experimental de tensoes,
provavelmente, a mais utilizada atualmente € por meio de extensdmetros, ou do inglés strain
gage, para medi¢cdo de deformacgdes da estrutura.

Extensdmetros estes que podem incluir efeitos mecanicos, tais como a tensiao ou

deslocamento de um corpo ou de uma mola, como também podem ser Opticos, tais como
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provocar uma alteragdo das propriedades opticas de fibras Opticas. Eles também podem ser
elétricos, incluindo: resistivo, capacitivo, magnetostritivo, e piezoelétrico (LIPTAK, 2013).

A extensometria de resisténcia elétrica ¢ a mais utilizada devido a versatilidade, precisao
e relagdao custo/beneficio, podendo ser utilizada em laboratério ou em campo, em aplicagdes
delicadas como células-de-carga para balangas de precisdo, ou grosseiras como Servigos
pesados da industria petrolifera por exemplo. Trata-se de um método quantitativo, superficial,

pontual e que pode ser utilizado em aplicagdes tanto estaticas quanto dinamicas.

2.2.2 Medicao de for¢a por extensometros de resisténcia elétrica

A medi¢ao de forca realizada através de transdutores de for¢a fundamenta-se na
aplicacao de extensometros ou strain gage, que sdo sensiveis as deformagdes produzidas sobre
um corpo com capacidade de deformagao elastica devido as forgas sobre ele aplicadas
(ANDOLFATO; CAMACHO; DE BRITO, 2004). Segundo Elbestawi (2001) e Morris (2001)
extensOmetros sao transdutores resistivos, mecanicamente deformaveis, onde sua resisténcia
elétrica € variavel de acordo com seu respectivo grau de deformacao.

Aplicada uma forga axial F, de tragdo ou compressao, em um corpo, ha um aumento ou
reducdo do comprimento original /, identificado como A4/. A Figura 2 mostra de forma genérica
uma barra retangular submetida a uma forga axial. A deformacao ¢, ¢ determinada como a razao
entre a variacdo de comprimento A/ apos aplicacdo da for¢a F, e o comprimento original, /,

como mostra a Equacgdo 4:
£=— ..(4)

Considerando que uma extremidade da barra, conforme a Figura 3, seja engastada, a
forca aplicada ao corpo, tracionando ou comprimindo, ¢ compensada por uma for¢ca de mesmo
modulo, gerada no seu interior. Considerando-se que a for¢a € uniformemente distribuida sobre
a secdo transversal da barra, a grandeza da forca aplicada por unidade de éarea, A4, ¢ chamada de

tensao, g, dada pela Equagao 5.

(5

F
o=—
A
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Experimentalmente se observa que a tensdo aplicada sobre o corpo, € proporcional a
sua deformagdo para uma faixa de tensdes mais baixas e limitadas, conhecida como a regido
elastica da curva tensdo-deformacao caracteristica. A Lei de Hooke permite relacionar a tensao
e a deformacao na regido elastica, segundo a Equagdo 6, onde £ ¢ o modulo de elasticidade

longitudinal, ou modulo de Young.

oc=Ee¢ ...(6)

Fonte: Guadagnini, da Rocha e Barlette (2011, p. 754)

Como dito anteriormente, extensometros sao baseadas na variagao da resisténcia elétrica
de um condutor ou semicondutor quando submetidos a um esfor¢o mecanico. William Thomson
(ou Lord Kelvin) apresentou em 1856 uma equacdo para a resisténcia de fios condutores.
Segundo seu trabalho, a resisténcia elétrica, R, de um fio condutor de comprimento /, secao

transversal A4, e resistividade p ¢ dada pela Equacao 7:

O elemento sensor que sofre a deformacdo em um extensometro ¢ formado por uma
grade de material resistivo em uma pequena area contendo uma dada resisténcia, geralmente de
120 Q. Podendo essa grade de material ser formada por fios ou laminas, como demonstra a

Figura 4.
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Figura 4 — Tipos de extensometros de resisténcia elétrica

Extensémetro Extensometro
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Fonte: Andolfato, Camacho e de Brito (2004, p. 5)

De um modo geral a mudanga relativa na resisténcia elétrica depende principalmente da
deformagao mecanica do fio do condutor, e também depende, em menor grau, da mudanga na
resistividade do material do condutor como resultado de alteragdes na sua microestrutura
(HOFFMANN, 1989).

Na constru¢do de extensdmetros, espera-se que nao haja alteracdes significativas na
resistividade do material com sua deformacao elastica, sendo entao que o fator do extensdmetro
dependa somente do coeficiente de Poisson do material. Logo a variagdo relativa da resisténcia,
K, ¢ dada na Equacao 8.

AR
3 =ekK ..(8)

Ao escolher um strain gage para um teste particular, varios elementos entram em
decisdo. Entre estes estdo a forma da grade, o nimero de condutores e da sua orientagdo em
relacdo a cada arranjo de guia e do espago disponivel para a montagem. Se a tensao principal €
conhecida sendo ela uniaxial e a sua direcdo também ¢ conhecida, pode ser utilizado um nico
sensor de fios ou laminas. Esta condigdo muito partilhar e especifica e medidores individuais
devem ser usados somente quando se tem certeza de que o elemento a ser avaliado encontra-se
sob tensao uniaxial (MURRAY; MILLER, 1992)

Para realizar medicdes em estados complexos de tensdo, existem outros tipos de

configuragdo de extensdmetros, como mostra a Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Extensometros simples ou multiplos (rosetas)
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Fonte: Pallas-Areny e Webster (2001, p. 86)

2.2.3 Ponte de Wheatstone

Segundo Hoffmann (1989), o strain gage ligado no elemento elastico ¢ um sensor
secundario que converte a tensdo produzida pela for¢ca exercida sobre o elemento primario
gerando uma mudanca de resisténcia elétrica. A ponte de Wheatstone (PW) ¢ um circuito
comumente usado em aplicacdes de strain gages. Este circuito € geralmente creditado a Charles
Wheatstone, embora Hunter Christie demonstrou-o pela primeira vez em 1833.

Fazendo uso de uma PW, pequenas alteragdes da resisténcia elétrica podem ser medidas
em relacdo a um valor inicial de referéncia, com um correspondente aumento na sensibilidade
e resolugcdo (DALLY; RILEY; McCONNELL, 1993).

A PW ¢ uma combinacdo de quatro resisténcias ¢ uma fonte de tensdo, assim como
representada na Figura 6. Na extensometria de resisténcia elétrica, dos quatro resistores que
constituem a ponte, um, dois ou quatro resistores podem ser extensometros. A saida da ponte ¢
a diferenca entre a tensao nos pontos B e D. Os caminhos ABC e ADC (bragos da ponte) sdo

divisores de tensdo onde Vg e Vp sdo dadas pelas Equacdes 9 e 10 (LYNCH, 1999).

R2

v,=V, —
B entra R1+R2

(9
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R3
v,=v, B ——— ..(10
D entra R3+R4 ( )

Figura 6 — Ponte de Wheatstone genérica

Fonte: Adaptado de LYNCH (1999, p. 581)

A saida da ponte, Equagdo 11, ¢ zero quando a condi¢ao de equilibrio, Equacao 12, ¢

cumprida.
Vii =Vs =Vp ..(11)
RIR3=R2R4 .(12)

O balango da ponte depende da disposicao das resisténcias “iguais” de cada um dos
bragos da ponte, ou seja, R1 e R2, e R3 e R4. Determinadas observagdes devem ser consideradas
para a configuracao da ponte proporcionada em extensometria:

e Para obtengdo do maximo sinal de V., R1 devera sera submetido a tensao trativa, e R2
tensdao compressiva, ou seja (+R1 e —R2) e consequentemente (+R3 e —R4). Assim estara
se operando em ponte completa (os quatro resistores sao extensdémetros), onde todos os
sensores serdo ativos, como mostra a Figura 7a.

e Pode-se operar também com meia ponte, conforme Figura 7b, ou seja, apenas com um
dos bragos ativos (constituidos por extensdmetros) e os outros dois sensores

equilibrados, sem haver variacao de resisténcia.
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e Pode-se operar com apenas um quarto de ponte ativa, Figura 7c. Neste caso o sinal sera
bem menor, necessitando-se de maior amplificacdo, o que ndo impede seu
funcionamento. Neste caso apenas um dos sensores sera ativo (extensOmetros), os

demais ficam em equilibrio, sem variagao de resisténcia.

Figura 7 — Diferentes disposigoes de resisténcias em ponte de Wheatstone

all Al Al

111’/ "‘~\R4 1;1’/ ‘\K/Rél

e ' ; h D - D

’ SD Ve o Fa] D Vam T Ve
B B .

’ Y . S
S ( .
;‘\ AT R3 R¥. g3 R2 7R3

.. ~ K

C T C r
a) b) c)
Fonte: Elaboracdo propria (2016)

A condicao de equilibrio nao ¢ cumprida se os valores de resisténcia sofrerem pequenas
alteragdes AR 1, AR2, AR3, AR4. Se os valores de RI + AR, etc, sdo substituidos na Equagao 9
e 10, e os resultados substituido na Equacao 11, fazendo valer a condi¢cao da Equacao 12, bem

como os termos de ordem superior desprezados, resulta na Equagdo 13 para a saida da ponte.

RIR3 ARl AR2 AR3 AR4
I/Sai :I/entra - + - + .(13)
(R1+R2)(R3+R4H\ Rl R2 R3 R4
Rearranjando a Equagdo 13, tem-se:
Ve x4 Lo DR ..(14)
4 R

Percebe-se a partir da Equagdo 14 que a tensao de saida da ponte, Vi, € proporcional a

variacdo relativa da resisténcia dos extensometros. Substituindo a Equagdo 14 na Equacao 8,

obtém-se:
v ooV g, (15)
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Apds uma série de analogias e adequagdes algébricas, desprezando-se o efeito de nao-
linearidade, chega-se a Equacao 16, que pode ser usada para a conversao das medidas de
deformagdes em medidas de tensdes em pontes de Wheatstone, onde apresentam quatro bragos

da ponte com os mesmos valores da resisténcia inicial, ou seja, balanceada.

Sai_ ~

(+el—e2+e3—¢4) ..(16)

~
ENJ e

2.2.4 Transdutores de forca

A palavra sensor ¢ derivada do latim “sentire”, que significa "perceber", enquanto
transdutor ¢ de significado “transducere”, que significa “transporte” (STEFANESCU, 2011).

Para Stefanescu (1999), se uma forga estd sendo mensurada, e em seguida, hd um
dispositivo que esta convertendo-a em um sinal elétrico, este ¢ chamado de transdutor de forca.
De acordo com a vocabulario internacional de metrologia (VIM), o item que influencia
diretamente na medicdo, ¢ chamado de sensor, e transdutor ¢ o dispositivo que permite a
correspondéncia entre entrada e saida, em conformidade com uma lei especifica.

Segundo Pedersen (2006), sensor ¢ um dispositivo que responde a um estimulo fisico,
tal como energia térmica (...) ou de pressao, através da produ¢do de um sinal, na maioria das
vezes elétricos, ja o transdutor € um dispositivo para conversao de energia a partir de uma forma
para outra para fins de medi¢ao de uma grandeza fisica ou para transferéncia de informacao.

O tipo mais comum de transdutor de for¢a, € a célula de carga com extensometros de
resisténcia elétrica (PEDERSEN, 2006). A forma geométrica ¢ o médulo de elasticidade do
elemento determinam a magnitude do campo de tensdo produzida pela acdo da forca. Cada
medidor de tensdo responde a tensdo local na sua localizagdo, ¢ a medi¢do da forca ¢
determinada a partir de uma combinagdo destas medi¢des individuais de tensao (HUNT et al.,
2013).

A aplicagdo de uma forga provoca tensdes e deslocamentos no corpo em que ela age, €
ao medir essas tensdes, pode-se obter as informagdes necessarias para determinar a magnitude
desta forca atuante. Muitos transdutores de forga empregam elementos elasticos simples ou
combinacdo de elementos em construcdes montadas (DOLGA, 2003). A aplicacao de forca

sobre um elemento flexivel, produz uma deflexdo neste primeiro transdutor, que € entdo
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detectada por um transdutor secundario e convertida numa saida mensuravel, esta devida a uma
variacao de resisténcia elétrica dentro de uma ponte de Wheatstone.

A célula de carga mais simples utilizada na medicao de forca de tracdo, tem geometria
de barra de se¢do transversal circular uniforme ou vazada. Esta geometria permite uma ampla
gama de dimensoes, dependendo dos materiais disponiveis e ¢ de facil processamento. A barra
circular ¢ menos sensivel a flexdo, torcdo e dobra do que os demais, permitindo maiores
possibilidades de instalagdo no equipamento testado (STEFANESCU, 2011).

A Figura 8 demonstra como devem ser alocados, genericamente, os medidores de tensao

de resistencia elétrica em um corpo cilindrico.

Figura 8 — Alocagao dos strain gages em um corpo cilindrico

Fonte: Adaptado de STEFANESCU (2011, p. 400)

Onde F ¢ a for¢a em newtons, ¢ os numeros 1 ¢ 3 sdo os medidores de deformagdes
longitudinais, e 2 e 4 deformacgdes transversais.

O material utilizado para o elemento eldstico normalmente ¢ aco de ferramenta, aco
inoxidavel, aluminio ou cobre-berilio, onde o objetivo ¢ ter um material que apresenta uma
relacdo linear entre a forga aplicada e tensdo, com baixa histerese e baixa fluéncia na faixa de
trabalho (HUNT et al., 2013)

Uma vez conhecido o estado de carregamento em uma estrutura, sempre ¢ possivel
calcular as tensdes principais ortogonais (i, 02, 03), € seu estado triaxial de deformacdes (e;,

&2, €3) determinadas pelas equagdes 17, 18 e 19 respectivamente:

glzé[o]—u(az+a3)] ..(17)
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82=%[O'2—U(O'1+O'3)] ..(18)

& =é[a3—u(oq+c72)] ..(19)

Onde E representa o modulo de elasticidade (médulo de Young) do material, e v € o

coeficiente de Poisson do material.

Tendo que a tensdo normal seja o = % : ¢ 0 modulo de elasticidade £ = Z ; tem-se nessas
g

condigdes o,=0 € o,=0,=0, logo chega-se as Equacdes 20 e 21 onde se obtém as

deformagdes do corpo submetido & uma forga de tracao:

& = % =—vg, ...(20)
—v0o,
3:T1:_U€1 ..(21)

As capacidades nominais de células de carga com strain gages normalmente variam de
5 N a mais de 50 MN e elas tornaram-se o mais difundido de todos os tipos de transdutores de
medicao de forgca (HUNT et al., 2013). Elas podem ser usadas com indicadores digitais de alta

resolucao como padrdes de transferéncia de forca.

2.3 Critérios de falha

Para elaborar um projeto ¢ necessario saber a grandeza de esforcos que o material
disponivel em maos ira suportar, desse modo deve-se definir um limite maximo para o estado
de tensoes para evitar a falha em servico. Se o material for ductil, em regra a falha seré apontada
pelo inicio do escoamento e, se for fragil, ela sera caracterizada pela fratura.

Os modos de falha sdo imediatamente determinados se os elementos estiverem
submetidos a um estado de tensdo em apenas uma dire¢ao, como no caso de tensao simples. Do
contrario, se o elemento esteja sob estados de tensdo em mais de uma direcao, estabelecer um

critério para ruptura se torna mais complexo. Nestes casos, torna-se necessario o uso de teorias
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de falha que correlacionem os estados complexos de tensdo no componente, com o estado
uniaxial de tensdo caracteristico de ensaios mecanicos (resisténcia ao escoamento, da
resisténcia ultima).

Essas teorias além de preverem quando o material falhara, também sdo utilizadas para
determinar tensdes admissiveis, estas muitas vezes descritas em normas de projeto. No entanto
nenhum critério ¢ sempre aplicavel a um determinado material, porque ele pode se comportar
de outra maneira de acordo com a temperatura, carga aplicada, ambiente quimico, tipo de
material ou como foi fabricado. Em qualquer caso, conhecido o estado de tensdo, as tensdes
principais sao determinadas para os pontos criticos (HIBBELER, 2005)

Os critérios comumente utilizados para materiais ducteis sao a Teoria da Tensdo de
Cisalhamento Maxima e Teoria da Energia de Distor¢do Maxima. Ja para materiais frageis
usualmente sdo utilizadas a Teoria da Tensdo Normal Méxima e o Critério de Falha de

Coulomb-Mohr.

2.3.1 Teoria da Tensao de Cisalhamento Maxima

O deslizamento dos planos cristalinos, aleatoriamente ordenados, que formam o
material, deve-se a tensao de cisalhamento de um corpo submetido a tragao simples. A borda
desses planos de cisalhamento sdo chamadas de Linhas de Liider, que ocorrem a
aproximadamente 45° do eixo de aplicagdo da forca.

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima (MMS) foi proposta por Henri Tresca, em
1868, tendo como premissa de que a falha de materiais ducteis ¢ dependente da tensdo maxima
cisalhamento no componente. Ela ¢ usada para prever a tensdo em que um material dactil falha
submetido a qualquer tipo de carga.

Por esta teoria o escoamento do material come¢a quando a tensdo de cisalhamento
maxima absoluta atinge o valor da tensdo de cisalhamento que provoca escoamento do material

quando sujeito apenas a tensdo axial (o, ). A falha € evitada se a tensdo de cisalhamento maxima
absoluta seja menor ou igual o, .

O critério de escoamento de Tresca para o estado plano de tensdes pode ser expresso

como o, € o, para quaisquer tensoes principais no plano, como a Equacdo 22:
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(22)

Onde:

(a) quando o, e o, tem sinais iguais; (b) quando o, e o,tem sinais opostos.

As expressoes apresentadas na Equacao 22 possuem uma representacao grafica, num

estado plano de tensdes, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Teoria da tensao de cisalhamento maxima
0
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Fonte: Adaptado de HIBBELER (2005, p. 414)

Se qualquer uma das tensdes principais estiver no limite ou fora desse plano hexagonal,

0 material sofrera escoamento e acarretara em sua falha.

2.3.2 Teoria da energia de distor¢cio maxima

Segundo Hibbeler (2005), quando um material sofre uma deformacao, o mesmo tem
capacidade de armazenamento de energia interna em todo seu volume, tal energia por unidade
de volume ¢ chamada de densidade de energia de deformagdo, que quando sujeita a uma tensao

uniaxial, o, € descrita como a Equacao 23:

u=—0¢ ..(23)

Num caso triaxial de tensodes, a tensdo em cada dire¢ao terd uma parcela na densidade

de energia de deformacao total, tal como a Equagao 24:
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u 2%0'181 +%0'252 +%0'3g3 ..(24)

Segundo esta teoria o escoamento de um material ductil ocorre quando a energia de
distor¢ao por unidade de volume do material ¢ maior ou igual que a energia de distor¢do por
unidade de volume do mesmo material quando este ¢ submetido a um estado uniaxial de tracao
(BEER, 1995). Essa teoria se chama teoria da energia de distor¢do maxima (DE).

Aplicando a Lei de Hooke na Equagdo 24 e considerando as energias que provocam
mudanca de volume e distor¢cao do elemento, em um estado biaxial de tensdo e igualando as

energias de distor¢ao no plano, obtém-se a Equagao 25:

o, =0 -00,+0, ..(25)

Graficamente essa equacdo representa a curva eliptica mostra na Figura 10 e, assim
como no critério anterior, se um ponto do material estiver solicitado de maneira que a
coordenada da tensao (o1, 02) se situa fora ou no limite da area sombreada, pode se dizer que o
material falhou. A Figura 9 também mostra um comparativo entre DE (linhas externas) e MMS

(linhas internas), demonstrando que MMS ¢ uma teoria mais conservadora que DE.

Figura 10 — Teoria da energia de distor¢do maxima
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Fonte: Adaptado de HIBBELER (2005, p. 416)

Essa teoria muitas vezes conhecida como critério de von Mises ou de Henkcy.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para a concepgao da
célula de carga, a caracterizacdo do material que foi utilizada na fabricagdao da célula, assim
como descreve também a fabricacdo, instrumentagao e ligacoes elétricas da célula de carga. Na
sequéncia ¢ falado sobe a calibragdo, e por fim, sobre a validacdo dos métodos utilizados no

projeto da célula de carga através de ensaios experimentais.

3.1 Materiais

3.1.1 Softwares

Para encontrar a concep¢ao ideal de célula de carga, assim como do seu suporte de
fixagdo junto ao trator e implemento, se fez uso do software de desenho computacional (CAD)
SOLIDWORKS, versao 2016, e do software de simulagdes de engenharia (CAE) ANSYS, neste

ultimo pela extensao de simulagdes numéricas ANSYS Workbench versao 2015.

3.1.2 Material da célula de carga e suporte

Para a confeccao da célula de carga, foi escolhido um aco ABNT 1045 no estado
normalizado, uma vez que este encontrava-se disponivel na UNIPAMPA/Campus Alegrete,
apresenta boa usinabilidade e resisténcia ao escoamento relativamente elevada. O material
estava disponivel na forma de barra com 142mm de comprimento e 38,Imm (1,5”) de didmetro.
Para certificar-se quanto ao teor de carbono do ago e condicdo metalirgica foram feitas
caracterizacdes mecanica € quimica.

Para a fabricacdo do suporte, também foram escolhidos materiais existentes na
universidade. Os materiais utilizados para fabricagcdo foram: barra chata de aco ABNT 1020 de
12mm de espessura e tubo de aco ABNT 1020 com parede de 4,2mm e 60,5mm de didmetro

externo.
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3.1.3 Maquina universal de ensaios

Para se fazer a caracterizacdo mecanica do material da célula de carga e a calibragdo da
célula de carga foi utilizada uma maquina universal de ensaios modelo DL200 da EMIC,

mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Méquina de ensaios universais - EMIC Linha DL

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Para a caracterizacdo quimica do material foi utilizado um espectrometro de emissao

otica B2 Advanced, mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Espectrometro de emissao 6tica B2 Advanced

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

3.1.4 Instrumentacio da célula de carga

Para instrumentagdo da célula de carga, foram utilizados duas rosetas biaxiais de 90°
com strain gages do tipo folha, como ilustrado esquematicamente na Figura 13. As rosetas
utilizadas sdo da marca EXCEL, cédigo PA-06-250TG-120-LEN, com grade de 4 mm,
resisténcia de 120 Q e fator K de sensibilidade de 2,1.

Figura 13 — Strain Gage roseta biaxial do tipo folha

Fonte: < http://br.omega.com >

3.1.5 Condicionador de sinais

Para a etapa de calibragao e uso posterior da célula de carga foi utilizado um data logger
Spider8 da HBM, mostrado Figura 14. Para operacdo do Spider 8 foi utilizado um notebook e
o software Catman Easy da HBM.
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Figura 14 — Data Logger HBM Spider8

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

3.1.6 Tratores

Nos Avaliagdes de campo foram utilizados dois tratores da marca New Holland, sendo
um de modelo TL75E e outro TL8SE.

O trator New Holland, modelo TL75E (da UNIPAMPA/Campus Alegrete pertencente
Laboratorio de Mecanizagao Agricola Aplicada — LAMAP), tem poténcia bruta no motor de 78
cvou 57,369kW, disponivel a uma rotagao de 2400 rpm e, torque maximo de 264 Nm a rotagao
de 1400 rpm. O trator utiliza pneus do tipo R1 que sao indicados para tracao regular, com as
medidas de 18.4-30 paras as rodas traseiras e 12.4-24 paras as dianteiras. O peso total deste
trator, com lastro (s6lido metalico somado a adicdo de 25% do volume interno total de cada
pneu com agua), ¢ de 4130 kg de acordo com o fabricante. Este foi o trator cuja capacidade de
tracdo foi avaliada experimentalmente neste trabalho.

O trator TL8SE, cedido temporariamente pela Prefeitura Municipal de Alegrete/RS para
este experimento, tem poténcia bruta do motor de 88 cv ou 64,72 kW disponivel a uma rotagao
de 2400 rpm e, torque maximo de 300 Nm a rotagcdo de 1400 rpm. Este trator estava utilizando,
no momento dos testes, pneus traseiros medindo 18.4-34 e dianteiros 14.9-24. O peso deste
trator com lastro ¢ de 4280 kg de acordo com o fabricante. Este trator foi utilizado como carga

de tragao neste trabalho.

3.1.7 Inversor de corrente

Para a alimentag¢do do condicionador de sinais durante os testes de capo foi utilizado um
inversor de corrente Vector Force 140, mostrado na Figura 15. O inversor, conectado a tomada

12V da rede elétrica do trator, promoveu elevacao da tensdo para 110 V.
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Figura 15 - Inversor de corrente

INVERTER
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

3.1.8 Tornos

Para a usinagem com precisao da célula de carga, foi utilizado o torno CNC marca Romi
modelo Centur 30D, vide Figura 16. Os tornos CNC da linha Centur oferecem grande
versatilidade para usinagem de diferentes tipos de pecas, com 6timos niveis de poténcia, rapidez
de movimentos e precisao de usinagem. Com estrutura robusta, de alta rigidez e alta

estabilidade, proporciona excelente desempenho nas mais variadas condigdes de usinagem.

Figura 16 — Torno CNC utilizado na usinagem da célula de carga e corpo de prova

Fonte: http://www.romi.com
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O torno CNC foi utilizado também para a usinagem do corpo de prova para ensaio de
tracao, tendo assim uma superficie bem acabada, negligenciando chances de algum tipo de falha
na hora do ensaio.

Para a usinagem dos tubos cilindricos de aco, reducao de diametro externo e aumento
de didmetro interno, foi utilizado o torno de bancada disponivel na UNIPAMPA, da marca

Clark Machine, modelo BV20BL-x550, semelhante ao da Figura 17.

Figura 17 - Torno manual utilizado para ajustes de medidas tos tubos

Fonte: <http://cimm.com.br>

3.2 Métodos

3.2.1 Concepgao da célula de carga e do suporte fixador

Desenhos em trés dimensdes de diferentes alternativas de concepgao da célula de carga
e suporte foram feitos com software SOLIDWORKS e, posteriormente, exportados para o
ANSYS Workbench. No ANSY'S foram feitas analises numéricas de forma estatica, para avaliar
tensdes e deformagao em todo o conjunto. Esta foi uma etapa bastante iterativa, onde apds cada
escolha por um tipo de concepcao faziam-se simula¢des. Em seguida modificacdes eram feitas
no modelo, com novas simulagdes e assim sucessivamente cada vez aprimorando o modelo até

se chegar a concepcao definitiva.
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3.2.2 Fabricacao da célula de carga e do suporte fixador

A fabricacdo da célula de carga e do suporte fixador foi feita posteriormente a etapa de
concepcao. Com as simulagdes da fase de concepgao, foram definidas todas as dimensdes tanto
da célula como do suporte.

As partes de ambos foram obtidas com os materiais ja detalhados no item 3.1.2. A
fabricagdo da célula de carga foi feita de forma computacional, utilizando o torno CNC ROMI
Centur 30D. Para cortar a barra, se fez uso de uma serra fita horizontal. O cddigo do programa
CNC utilizado na fabricagao da célula de carga encontra-se no Apéndice B.

Ja& o suporte fixador foi fabricado de forma totalmente manual valendo-se da
infraestrutura da oficina do curso de Engenharia Mecanica.

A barra chata e os tubos foram cortados com auxilio de uma serra policorte de corte
rapido, da marca Makita.

Quatro pedagos de tubo cilindrico foram usados para servirem de guia axial. Todas as
partes do suporte (barra chata e tubos cilindricos) foram soldadas, pelo processo MAG. As
partes do suporte foram ajustadas com o auxilio do torno manual, e os furos feitos com a
furadeira de bancada, disponiveis pela UNIPAMPA no Laboratério de Sistemas Mecanicos,

assim como esmeril e lixadeira para dar acabamentos finais a peca final.

3.2.3 Caracterizacao do material da célula de carga

Como mencionado do item 3.1.2, o material usado na fabricagdo da cé¢lula de carga
(ABNT 1045) foi submetido a caracterizagdo mecanica e quimica para certificar-se quando a
resisténcia mecanica e condi¢do metalurgica do mesmo. Para a caracterizagdo mecanica, foi
realizado um ensaio de tracdo em um corpo de prova, Figura 18, usinado no torno CNC, cujo
codigo de usinagem € o mesmo exposto no Apéndice B, com a diferenca de que foi usinado o
didmetro menor até¢ 10mm, e também nao foi realizada a parte do cddigo da rosca de um dos

lados. Manuseando o torno manualmente, foi retirada a parte do batente do cédigo.
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Figura 18 — Corpo de prova para ensaio de tragao
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Na Figura 19 esta mostrado o grafico tensao x deformagao obtido no ensaio de tragao.

Figura 19 — Gréfico Tensao x Deformagao do material da célula de carga
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Fonte: Elaboragao propria (2017)

Pelo grafico pode-se observar que a Tensdo Maxima do material ¢ de aproximadamente
830 Mpa e a Tensdao de Escoamento ¢ de aproximadamente 500 MPa. Comparando esses
valores com a tabela de barras acos GERDAU, percebe-se que se assemelham ao de um ago
ABNT 1045 no estado normalizado.

A Tabela 1 mostra o resultado da espectrometria de emissao dtica realizado no mesmo

material. Na tabela consta quantidade, em % em peso, de cada elemento encontrado através da

espectrometria.
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Tabela 1 — Composi¢cdo quimica do ago utilizado na célula de carga

Elemento C Mn Cr Ni Si W Mo \Y%
% 0,4456 0,6486 0,0210 0,0193 0,1327 0,0464 0,0037 0,0054

Elemento Ti Nb P S Sn B Al Cu
% 0,0051 0,0010 0,2921 0,0349 0,0012 0,0009 0,0175 0,0111

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Analisando a tabela de composi¢do quimica do material da amostra juntamente com os
resultados do ensaio de tragdo, conclui-se que o material se trata realmente de um ago ABNT

1045 normalizado como esperado.

3.2.4 Instrumentacio da célula de carga

As rosetas mostradas na Figura 13 foram coladas na parte de diametro menor da célula
de carga. Para a colagem a superficie da célula de carga foi preparada com lixamento
progressivo até a lixa 400gpp para ajuste da rugosidade. Na colagem das rosetas um strain gage
foi posicionado longitudinalmente ao corpo da célula de carga, ficando o outro,
consequentemente posicionado de forma transversal. Para a colagem das rosetas foi utilizada
uma cola a base de cianoacrilato e os strain gages foram ligados entre si na forma de um circuito
Ponte de Wheatstone (PW) completa. Para a ligagdo elétrica dos strain gages entre si foram
utilizados fios de cobre pré-instalados nos terminais dos strain gages. Posteriormente a colagem
e ligagdo elétrica foi feito o cabeamento da PW. Para o cabeamento da PW para conexdo ao
condicionador de sinais Spider 8 foi utilizado um cabo blindado com 3 vias, com o qual foi feita
uma ligagdo a trés fios (para compensacao da resisténcia do cabo), conforme orientagcdes no
manual do equipamento utilizando um conector macho DB15. Posteriormente ao cabeamento

a parte elastica da célula de carga foi revestida com silicone para vedagdo e protecao.

3.2.5 Calibracao da célula de carga

Depois da instrumentacao a célula de carga foi conectada a um condicionador de sinais
Spider 8 da HBM para calibracdo. A calibracdo foirealizada com maquina de ensaios universais
EMIC DL200. Na calibracao, os dados de deformagdo da célula de carga projetada foram
correlacionados com os dados de forca de tracdo indicados pelas maquinas de ensaio de tragao.
A partir dessa correlacao foi obtida uma equagdo Forga x Deformagao por meio de interpolagao

linear.
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3.2.6 Avaliacoes de campo

Para validar o projeto desenvolvido neste trabalho, a célula de carga calibrada
juntamente do dispositivo de fixagdo, foram aplicados em avaliagdes de campo seguindo as
normas NBR 10400 e o Codigo 2 da OECD (2017). Com base nessas normas, os testes de
determinacdo de desempenho de tratores agricolas sdo feitos em piso uniforme de concreto
utilizando algum tipo de “freio” ou lastro, ou seja, algum peso para oferecer forca de tragdo na
barra de tracao do trator testado. Neste caso, varia-se a rota¢do do trator lastro a rotagodes
menores que a do trator de tragdo, fornecendo assim resisténcia a tragao.

Para esse estudo foiusado o trator TL85E como lastro do trator TL75E, sendo o primeiro
de maior poténcia e maior peso que o segundo. Para servir de “freio” do trator de tragao
(TL75E) o trator maior foi posto em servico em trés regimes de rotagdo do motor, sendo elas
de 1800, 1600 ¢ 1400 rpm. Para cada regime de rotacdo (carga) foram feitas 3 repetigdes
totalizando em 9 testes realizados. Outrora, o trator de tracao teve sua rotacao fixada para todos
os experimentos em 2000 rpm. A Tabela 2 mostra a nomenclatura adotada para cada teste,
sendo para estes um delineamento inteiramente casualizado.

Cabe salientar que a caixa de marchas ¢ igual para ambos os tratores, ou seja,

desenvolvem a mesma velocidade periférica e direcional se postos a mesma rotagao.

Tabela 2 — Parametros de tratamento de testes

Rotacio [rpm] Teste
Rla
1800 R1b
Rlc
R2a
1600 R2b
R2c
R3a
1400 R3b
R3c

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Na condugdo dos testes foi realizado um teste para cada rotagdo, designado como letra
“a”, depois o segundo teste, letra “b”, para cada rotagdo e por ultimo o terceiro teste, letra “c”.
Essa sequéncia de testes foi feita com o objetivo de minimizar a propagacgao de eventuais erros

de medicao.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste topico se encontram o desenvolvimento das etapas assim como os resultados do
trabalho, inicialmente contando com a concepgao final da célula de carga e suporte de fixacao
da mesma, seguido pelas simulagdes numéricas e resultados finais da constru¢do de ambas e
instrumentagao da célula de carga. Continua com os resultados da calibracao da célula de carga
e finaliza com os resultados obtidos através de experimentos de campo para validagdo do

método.

4.1 Concepciao da célula de carga e suporte fixador

Através do software de simulacdes numéricas ANSYS Workbench foram feitas
simulacdes de deformagdes e tensdes para a célula de carga com a finalidade de se estabelecer
as dimensdes necessarias para obter um certo coeficiente de seguranca em relagdo ao limite de
escoamento do material.

Para o dimensionamento optou-se pela escolha da Teoria da Energia de Distor¢ao
Maxima (von Misses), para realizacdo das simulagdes numéricas, por se tratar de um critério
bastante coerente para materiais ducteis.

Para fazer as simulagdes numéricas, primeiramente foi preciso estimar uma forca de
tracdo maxima atuante no corpo da cé¢lula de carga. Como seria utilizado, para validacao do
projeto, o trator disponivel no Laboratorio de Mecanizagdo Agricola Aplicada (LAMAP) da
UNIPAMPA, com poténcia bruta no motor de 78 CV ou 57,37 kW, partiu-se desses dados para
obtencdo das incOgnitas restantes.

Com esses dados, a partir da Equacao 3 e considerando as perdas de acordo com a Figura
1 e considerando uma velocidade de deslocamento critica de 1,5 m/s do trator, chegou-se a uma
forca de tragdo maxima, a qual serd utilizada nas simulagdes numéricas. Essa for¢a foi calculada
em aproximadamente 30 kN, para o caso mais critico. Logo 30kN foi o valor da carga utilizada
nas simulagdes da célula de carga e do suporte fixador.

Foram planejados inicialmente trés tipos diferentes de concepgdes de células de carga:
uma com abas para fixacdo com pinos, outra com rosca com didmetro Unico, € outra no estilo
de corpo de prova para ensaios de tragdo, escalonada e com raios de concordancia. A principal
preocupagao durante a concepcao, foi de garantir esfor¢o puro de tragcdo na célula de carga. A

Figura 20 mostra as trés concepgdes idealizadas, onde: a) concepgao 1, com abas; b) concepgao
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2, com rosca e didmetro Unico; c¢) concepg¢dao 3, com rosca e escalonamento e raio de
concordancia.

Analisando cada geometria, ponderando dentre suas complexidades tanto de fabricacao
como de implementagdo junto ao suporte fixador, e da funcionalidade em servigo de moto a ter
esforgo de tracdo pura, foi escolhida a concepc¢ao de nimero 3. Foi optado por uma concepgao
com rosca por motivos de facilidade de fabricagdo (uma vez que a mesma serd feita em um
torno CNC), e facilitar o manuseio da célula de carga tanto para calibragdo quanto para a

aplicacao final.

Figura 20 — Concepgdes inicialmente idealizadas para a célula de carga

A

a)

Fonte: Elaboracdo propria (2016)

Porém, no decorrer do trabalho, a geometria da concepgao 3 foi repensada e otimizada
para se adaptar em um suporte de fixacao por porcas, contendo batentes entre as roscas € o
corpo. Portanto, a concepcao final da geometria da célula de carga ficou como mostra a Figura
21. No Apéndice C encontra-se um desenho técnico da célula de carga contendo suas

dimensoes.

Figura 21 — Concepgao final da geometria da célula de carga

Fonte: Elaboragao propria (2017)
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Esta foi uma etapa iterativa, onde primeiro foi optado por uma das concepgdes e
posteriormente feitas as simulagdes, para no final chegar a concep¢ao adequada.
As Figuras 22a e 22b mostram, a concepg¢ao inicial e final do suporte, respectivamente,

e o Apéndice C mostra suas dimensdes finais. A porca utilizada tem 7/8” de didametro e 9 filetes

de rosca por polegada.

Figura 22 — Concepgao final do suporte de fixacdo da célula de carga

a) b)
Fonte: Elaboracdo propria (2017)

A Figura 23 mostra os detalhes da montagem da concepgao final escolhida (Figura 22b).

Figura 23 - Detalhes da montagem da concepg¢do do suporte fixador

Fonte: Elaboragdo propria (2017)
Com os desenhos feitos, tanto da célula de carga como de seu suporte, foram realizadas

entdo as simulagdes estaticas para cada. As Figuras 24 e 25 mostram as simulagdes estéticas da

célula e do conjunto célula-suporte, respectivamente.
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Figura 24 — Simulacdo estatica da célula de carga
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

A simulacdo foi realizada da seguinte forma: carga de 30 kN aplicada, concentrada na
direcdo de uma das extremidades da célula e fixada na outra. A carga foi aplicada em rampa,
ou seja, crescente com o tempo até atingir o valor maximo.

Pdde-se observar através do critério de tensdes equivalentes de von-Mises que a célula
atingiu uma tensdo maxima de 185,02 MPa, e um minimo de 14,444 MPa. Esse valor maximo
de tensdo, comparando com a tensdao de escoamento do material mostrada na Figura 19, que ¢
de 504,91 MPa, da um coeficiente de seguranca de 2,73, o que € uma margem aceitavel para as

condigdes.

Figura 25 — Simulagao estética do conjunto célula-suporte
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)
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Para o conjunto da Figura 30 acima, a simulagao foi realizada da seguinte forma: forga
de 30 kN aplicada nos furos onde devem ser colocados os pinos de fixagao de uma extremidade
no suporte, ¢ fixada nos furos onde deve ser colocado outro pino de fixagdo na outra
extremidade. A carga foi simulada em rampa, mesma forma da feita na célula de carga.

Pode-se observar um valor maximo de tensdo equivalente de von-Mises de 334,92 MPa
nas bordas das porcas e do batente da célula, o que ndo afeta em nada o funcionamento do
conjunto, nem mesmo as medi¢des dos strain gages. No centro da célula de carga a tensdo se
aproxima de 135 MPa. No restante do conjunto nenhum esforgo critico ¢ notado, sendo entao

valido o modelo do conjunto, pronto para ser construido.

4.2 Fabricacio da célula de carga e do suporte fixador

A célula de carga foi usinada, bastindo-se de uma barra cilindrica, até seu didmetro e
comprimento projetados com auxilio do torno CNC Romi Centur 30D, do Laboratério de
Manufatura Assistida por Computador da Unipampa. O codigo do programa de usinagem
encontra-se disponivel no Apéndice B. Para fixa¢do da célula de carga no suporte fixador, foram
usinadas roscas nas duas extremidades.

O suporte fixador € o elemento que servira de interface entre os tratores e a célula de
carga. Esse componente tem um papem importante que ¢ garantir um esfor¢o de tragdo pura na
célula de carga. Foi optado por um suporte bipartido com quatro segmentos de tubo cilindrico
para servirem de “guia axial”. Cada parte do dispositivo contém dois segmentos cilindricos de
didametros diferentes que posicionam-se de forma concéntrica. Todo o conjunto € feito de ago
ABNT 1020.

Desenhos feitos e com material em maos, foi fabricada entdo a célula de carga. A Figura
31, mostra o resultado final da sua fabricacao, depois de passar pelo torno CNC e um macho de

rosca, ou cossinete, para dar acabamento nas roscas.
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Figura 26 — Peca final acabada
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

O suporte da célula foi todo fabricado nos laboratorios da UNIPAMPA, com os
materiais disponiveis na universidade. Como pode ser visto na Figura 27, foram todos alguns
cuidados na hora da soldagem das partes, para que as mesmas nao saissem das suas posi¢oes

projetadas.

O conjunto célula/suporte pode ser observado na Figura 28, o qual ja estava montado na

barra de tracao do trator disponivel na universidade.

Figura 27 — Soldagem do suporte fixador

Fonte: Elaboragdo propria (2017)
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Sl

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

4.3 Instrumentacio da célula de carga

As rosetas foram colados como descrito no item 3.2.4, de forma que um dos strain gages
ficou orientado na dire¢do longitudinal e o outro na direcdo transversal em relagao ao corpo da
célula de carga. A Figura 29 mostra uma foto da roseta colada na célula de carga. Ambas as
rosetas foram posicionadas em lados opostos, ou seja, a 180° entre si, aproximadamente junto

ao meio do corpo da célula de carga.

Figura 29 — Strain gage colado na superficie da célula de carga

N hN

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Os quatro strain gages (dois em cada roseta) foram ligados entre si na forma de um
circuito Ponte de Wheatstone completa, como descrito no item 3.2.4. Com quatro elementos
ativos no circuito, dois estardo em compressao e dois em tragdo. A Figura 30 a) e b) mostra

fotos do processo de instrumentacao.
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Figura 30 — Instrumentacdo: a) ligacdo elétrica dos terminais dos SG e b) cabeamento

a) b)
Fonte: Elaboracdo propria (2017)

4.4 Calibracao da célula de carga

Para realizar a calibragdo da célula de carga, foi necessario fabricar dois suportes para
conectar a c€lula nas garras de fixacdo da maquina de ensaios de tracdo sem que a rosca da
mesma fosse danificada pela pressao das garras.

Os suportes (um para cada extremidade da célula de carga) consistem em porcas para
serem roscadas na célula de carga, soldadas em uma barra de ago roscada de 3/4" que serve de
area de contato com as garras dd maquina de ensaio de tracao. Como a cé¢lula de carga ndo deve
sofrer outro tipo de esforco a ndo ser de tracao, cuidados foram tomados na fabricacao desses
suportes fixadores a fim de evitar esforgos indesejados. A Figura 31 mostra uma foto do suporte
construido para a calibracdo. A porca utilizada ¢ de 7/8”, a mesma utilizada para fixacdo da

célula de carga no suporte fixador (entre trator e implemento).

Figura 31 — Suporte construido para calibragdo da célula de carga
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

A Figura 32 mostra como o suporte ficou acondicionado na maquina de tragdo.

)

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Para a calibracao, foram aplicadas crescentes cargas de tracao até atingir 30 kN (limite
de trabalho planejado para a célula de carga). Os dados de deformagao da célula de carga foram
medidos pelo condicionador de sinais Spider8. Posteriormente foi feita a comparacao dos
valores de forca (indicados pela maquina de ensaio de tracao) com os de deformagao medidos
na célula de carga. Por regressdo linear foi obtida uma equacdo correlacionando estes dois
parametros.

Os dados obtidos pela célula de carga da maquina de tragdo, Figuras 33 e 34 grafico de
linhas em vermelho, foram de forga aplicada na calibracdao da célula de carga fabricada. Esses
dados foram correlacionados com os dados de deformacdes obtidos pelos strain gages, Figuras
33 e 34 em azul, presentes na célula fabricada e enviados ao Spider8. Graficos foram gerados
com ambos parametros e correlacionados através da taxa de aquisi¢do dos dados, ou seja, em

dado tempo houve uma deformagao para uma dada forga.
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Figura 33 — Dados de deformacgdes e for¢as adquiridos no ensaio 1
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)
Figura 34 — Dados de deformacgodes e forgas adquiridos no ensaio 2
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Esses pontos entre os dois dados para o mesmo intervalo de aquisicdo de dados foram

plotados, e uma linha de tendéncia gerada para obtencao da equacao de correlagdo. As Figuras

35 e 36 mostram os graficos para dois testes de calibragao.

Figura 35 — Correlacao entre for¢a e deformagao (Teste 1)
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Fonte: Elaboragao propria (2017)
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Figura 36 — Correlacao entre forga e deformagao (Teste 2)
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Analisando a Figura 35, se observa um coeficiente de determinagdo do Ensaio 1 ¢ de
R*=0,9994, isto significa que 99,94% da variavel dependente consegue ser explicada pelos

regressores presentes no modelo. A equagdo da reta da linha de tendéncia ¢ igual a:

For¢a = (84,49 - Deformagao)—395,76

Pela Figura 36, do Ensaio 2, pode-se observar um coeficiente de determinagdo muito
proximo do obtido no Teste 1, de R?=0,9992, ou seja, 99,92% da variavel dependente consegue
ser explicada pelos regressores presentes. A equacdo da reta da linha de tendéncia do Teste 2 ¢
igual a:

For¢a = (81,332 - Deformagdo) +256,3

Fazendo-se uma média aritmética das duas equagdes, chegou-se a equagao final, que
serd utilizada para correlacionar os dados de deformagdes obtidos no experimento de validagao
do método, uma vez que a variavel forca € quase 100% explicada através da variavel
deformacgdo. A analise grafica das duas equagdes, gerando um grafico com as médias das forcas
das duas equagdes, chega-se a mesma equagdo considerando teoricamente um coeficiente de

determinacdo entre as variaveis igual a 1, ou seja, 100% precisa. A equacao final ¢ dada por:

For¢a =(82,911- Deformagdo) — 69,73 ..(27)
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Com esta equacao, os valores das deformagdes obtidas nos experimentos de campo com
o trator ¢ a célula serdo convertidos em valores finais de for¢a de tracao.

Uma forma analdgica de se interpretar os valores de forca de tragcdo, sem possuir um
condicionador de sinais, levando em consideragao apenas a tensdo de saida da Ponte de
Wheatstone, seria através da Equagdo 27, assim como do Apéndice D que possui dados

predeterminados de forga de tracdo com seus respectivos valores de tensao de saida.

A 1 o F
Da mecanica dos sélidos sabe-se: ng; uma vez que G:Z; logo tem-se que

E= % Sabendo também que €2 e €4 sdo multiplicados por y, que € igual a 0,3 para acos.

Substituindo esses dados na Equacao 16, chega-se a Equagao 27.

F = 1’5318('5.';/%21(1 -AE (27)

entrada

Onde: E ¢ o modulo de elasticidade do material (200GPa para o aco); A ¢ a area da
grade dos SG’s; Ventrada € Vsaida S20 a tensao de entrada e saida, respectivamente, da ponte de

Wheatstone, em volts.

4.5 Avaliacoes de campo

Para validagdo do projeto desenvolvido neste trabalho foram realizados Avaliagdes de
campo, como descrito no item 3.2.6. Para ligag¢do entre os dois tratores foi utilizado um cabo
de ago conectado por um pino de ago na barra de tragdo do “trator freio” e na outra extremidade
junto ao suporte fixador da célula de carga, este ultimo conectado na barra de tragao do trator
de teste. A Figura 28 e a Figura 37 mostram como foi realizado o engate de ambos tratores com

o conjunto c€lula-suporte, € a disposi¢cdo dos dois tratores.
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Figura 37 — Disposigao dos tratores para os experimentos

SUPER TRATOR.S

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

O trator TL75E, que era o trator de tragdo propriamente dito, foi fixado a uma rotagao
de 2000 rpm, com deslocamento de cerca de 1,18m/s. O trator TL85E, que serviu de freio, teve
a rotacdo do motor variada em 1800, 1600 e 1400 rpm, engatado na posi¢cdo RE, com o intuito
de fornecer 3 resisténcias de tragao ao trator TL75E.

O Spider8 novamente foi utilizado para a aquisi¢ao dos dados, juntamente com um
notebook, ambos alimentados por meio da bateria, de 12V de tensdo com corrente continua, do
trator TL75E. Como a tensdo de alimentacao de ambos aparatos eletronicos € bi-volt e corrente
alternada, ou seja, com no minimo 110V de tensdo, foi necessario se fazer uso de uma fonte
inversora de corrente DC para AC e transformadora de tensao.

Fonte inversora essa, Figura 16, assim como todos os demais eletronicos foram alocados

no trator de tragdo, Figura 38.
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Figura 38 — Alocagao dos eletronicos

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Para calcular o patinamento das rodas, que diminuem o atrito com o solo e
subsequentemente a demanda de forca de tracao, a Equagdo 26 ¢ usada e obtém-se o coeficiente

de patinamento, ou kq4:

k, = Vel 1009, .(26)

Vel

teorica

Onde Vel,..; ¢ a velocidade do trator sem desenvolver forca de tracdo, Velisrica € a
velocidade do trator desenvolvendo forga de tragao, em uma determinada distancia. Para o caso
dos testes, que foram realizados em solo de concreto, as porcentagens normais ou adequadas
sao de 5 a 7%.

Logo apos foi feita uma andlise estatistica com um software de analises estatisticas, para
determinar o coeficiente de variagdo das médias das trés rotacdes e para ver se os valores
diferem estatisticamente entre si.

Definida a equacao para ajustamento dos valores de forca de tragdo em relagao as
deformagdes obtidas pelos strain gages, foram gerados graficos para cada uma das repeticdes
das respectivas rotacdes do trator lastro: 1800, 1600 e 1400 rpm.

Os graficos das Figuras 40 a 48 foram alterados, havendo sido dado énfase na parte em

que definitivamente foram efetuadas as cargas de tragao. O grafico da Figura 39 mostra todo o



55

intervalo de tempo em que se deu inicio a medi¢do através do software de aquisicao dos dados

dos SG’s. Os dados adquiridos sdao automaticamente convertidos em valores de deformagao.

Figura 39 — Gréfico for¢a x tempo em um teste completo
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

A Figura 39 acima, mostra as regides de medi¢des realizadas durante o primeiro teste,
a repeticao R1. Para os demais graficos das medi¢des de forgas, de R1 a R9, sdo subtraidos o
intervalo de tempo em que nao houve medicao efetiva de forca, onde o trator se mantinha em
repouso, assim como a medicao de forcas quando o trator de tragdo, TL75E, se encontrava na
posicdo NEUTRO da caixa de marchas, que nada mais ¢ do que o movimento contrario do teste
onde o trator de tracdo ¢ puxado pelo trator lastro até a posi¢do de inicio da proxima repeticao.

As Figuras 40, 41 e 42 mostram os valores de for¢a de tracdo com o trator lastro na

rotacdo de 1800 rpm para 3 repeticoes.



Figura 40 — Forgas de tracao (R1a) a rotagao de 1800rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboracgdo propria (2017)

Figura 41 — Forgas de tracao (R1b) a rotagdo de 1800rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Figura 42 — Forgas de tracdao (R1c) a rotagdao de 1800rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragao propria (2017)
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Fazendo a média aritmética entre as trés médias obtidas através dos dados de cada uma

das repeti¢des (R1a, R1b e Rlc respectivamente), chegou-se a:

15,04+13,376+17,04 _15.28kN

X=

As Figuras 43, 44 e 45 mostram os valores de for¢a de tracdo com o trator lastro na

rotacdo de 1600 rpm para 3 repeticdes.

Figura 43 — Forgas de tracao (R2a) a rotagdao de 1600rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragao propria (2017)

Figura 44 — Forgas de tracao (R2b) a rotagdo de 1600rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)
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Figura 45 — Forgas de tracao (R2c¢) a rotagao de 1600rpm do motor do trator lastro

30
=
5
=~ 10
0
15 25 35 45 55 65
Tempo [s]

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Fazendo o mesmo procedimento de médias aritméticas entre as médias de cada uma das

repeticoes, R2a, R2b e R2¢, chegou-se a:

21,79+2l;79+22,21 ~ 21,934V

X=

As Figuras 46, 47 e 48 mostram os valores de for¢a de tracdo com o trator lastro na

rotacdo de 1400 rpm para 3 repeticdes.

Figura 46 — Forgas de tracdo (R3a) a rotagdao de 1400rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragao propria (2017)
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Figura 47 — Forgas de tracao (R3b) a rotagdo de 1400rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)

Figura 48 — Forgas de tracao (R3c) a rotagdao de 1400rpm do motor do trator lastro
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Utilizando o mesmo procedimento de médias aritméticas entre as médias de cada uma

das repetigdes, R3a, R3b e R3c, chegou-se a uma forca média de:

23,84+23,317+23,24 _23,42kN

X=

Pdde-se notar que para as rotagdes de 1600 e 1400 rpm, os valores médios das repeticdes
sd0 mais proximos, o que pode ser explicado pela linearidade da forca de tragdo, ou seja, nao
houve flutuagdes durante a aplicagdo da tragao pelo trator. A 1800 rpm do trator lastro, o trator
que esta tracionando tem maior flutuacao de esforco de tragao, pois o peso que ele esta puxando

(TL85E) esta quase na mesma rotagdo, logo a carga ¢ menor e mais suscetivel a vibragoes.
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Pdde-se notar também, que as médias da forga de tracao nas rotagdes de 1400 e 1600 do
trator TL8SE sdo muito proximas, e isto pode ser explicado pelo patinamento das rodas. Essa
proximidade citada, pode ser verificada através da analise estatistica feita no software Assistat
de SILVA e AZEVEDO (2016), conforme Tabela 3. Onde 1, 2 e 3 representam as médias de
1800, 1600 e 1400 rpm respectivamente.

Tabela 3 — Tratamento estatistico das for¢as médias

Médias de tratamento

1 15,28 b

2 21,93 a

3 23,42 a
DMS 1,976
MG 20,21
Ponto Médio 18,8

Cv 4,89 %

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Isto quer
dizer que estatisticamente as médias nas rotagdo de 1600 e 1400 rpm ndo sdo estatisticamente
diferentes, estdo dentro da mesma margem da variagao.

O patinamento das rodas pode explicar esse fato. Para essas duas rota¢des foi medido o
tempo em que o trator TL75E percorreu 20m, e assim se verificou o patinamento em ambas.
Segue na Tabela 4 os tempos medidos assim como os patinamentos calculados pela Equagao

26. O tempo tomado como base foi de 23,6s, que foi o tempo que o TL75E percorreu sem carga.

Tabela 4 — Patinamento das rodas do trator TL75E

~ Tempo percorrido em Velocidade . o
Rotacio [rpm] 20m [s] desenvolvida [m/s] Patinamento [%]
1800 Sem medicoes - -
1600 28,84 1,442 22,20
1400 32,49 1,625 37,67

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

O patinamento das rodas do trator de tracdo ¢ consideravel a rotacdo de 1400 rpm,

37,67%, o que explica a indiferenca estatistica das médias destas duas rotagdes. [sso também
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significa que a carga tracionada estava elevada demais para a capacidade de tragdo que o trator
TL75E podia desenvolver no piso de concreto. O patinamento ideal para solo uniforme de
concreto ¢ de 5 a 7%.

Foi notavel visualmente o patinamento durante a realizagao dos testes, realmente os

pneus deslizavam pelo concreto, fazendo com que a forca de tracao diminui
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho se apresenta um projeto de um dispositivo de medi¢cao de forcas
de tracao de tratores agricolas para trabalhos com implementos agricolas. O dispositivo foi
construido com materiais equipamentos disponiveis na UNIPAMPA — Campus Alegrete/RS. O
dispositivo, uma célula de carga e suporte fixador, foi projetado através de analises numéricas
de com base na forca de tracdo que este deveria suportar tendo como referéncia a poténcia do
trator disponivel na universidade (New Holland TL75E). A célula de carga projetada foi
calibrada com a célula de carga de uma maquina de ensaios universais. Posteriormente foram
realizados Avaliagdes de campo com dois tratores, um tracionando o outro, e, assim, obtendo-
se os dados de deformacdo da célula de carga projetada. Os Avaliagcdes de campo foram
balizados penas normas NBR 10400 (1997) e o Cédigo 2 da OECD, norma internacional, para
realizagdo de ensaios de tragdo em tratores agricolas.

Os dados correlacionados de forca e deformagdo da calibragdo tornaram possiveis as
medi¢des das forcas de tragao desenvolvidas pelo trator para o qual foi destinado o projeto. Os
dados obtidos experimentalmente foram analisados estatisticamente.

Com o término do trabalho ¢é possivel apresentar as seguintes conclusoes:

- Através da modelagem numérica da célula de carga e do suporte de fixagdo no trator
foi possivel definir a melhor concepgao para posterior fabricacdo de ambos. Foram obtidas as
tensoes equivalentes maximas que as pecas sofreriam para algumas concepgdes e assim se pode
escolher a melhor, no ponto de vista de fabricacdo e obten¢ao dos materiais.

- A estratégia de fabricacdo se mostrou adequada. A fabricacdo da célula de carga foi
feita em um torno CNC para obter uma pega com acabamento e tolerancias otimizadas. O
suporte de fixacao foi fabricado com ferramentas e equipamentos comuns de oficina, com
soldagem e usinagem em torno manual, por exemplo.

- Na calibragdo da célula de carga foram feitos ensaios de tragdo com cargas crescentes
até 30kN. Por meio de graficos for¢a x deformacao e interpolacao linear foi obtida uma equagao
de correlagdo onde o coeficiente de determinagao foi considerado como 1, ou seja, o ajuste dos
dados foi 100% preciso.

- Uma analise estatistica dos resultados de campo mostrou um coeficiente de variagdao
baixo, de 4,89%, o que mostra que os dados pouco variaram e entdo validam os experimentos
feitos. Algumas distor¢des, na rotagdo de 1800 rpm do trator lastro, foram observadas mas sao

explicadas pelo fato dos dois tratores se encontrares em rotacdes semelhantes. Nas outras duas
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rotagdes (1600 rpm e 1400 rpm) os dados ndo diferem entre si estatisticamente, pois o
patinamento nestas casos estava todo concentrado nas rodas do trator que estava exercendo a
tracao.

- Por fim, conclui-se que todos os resultados obtidos no decorrer do trabalho foram
satisfatorios, tanto de construcao e comportamento dos elementos construtivos, como dos dados
obtidos experimentalmente por meio de extensdmetros de resisténcia elétrica, ou strain gages.

Com este trabalho foi possivel utilizar desde, analises numéricas para projeto de
elementos mecanicos, programagao de cddigos para CNC, usinagem, soldagem, até analises
experimentais de tensdes e deformacdes com o auxilio de strain gages, para no final de tudo
realizar Avaliagdes de campo para validagao de todos os processos. Uma passagem por muitas
disciplinas tedricas da graduagdo transformadas na pratica em um dispositivo que possa vir a

ser muito util em outros trabalhos.
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APENDICE A — Dimensées da Célula de Carga

O Apéndice A traz as todas dimensdes detalhadas da célula de carga.

1
50

34

Rosca 7/8"
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APENDICE B - “Cédigo G” utilizado na usinagem da célula de carga

B.1 - “Cédigo G” utilizado na usinagem de um dos lados da barra

%CELULA DE CARGA (LADO 1)

NI10 G291

N20 G21 G40 G90 G95
N30 T00

N40 G54 GO X200 750
N50 T0101

N60 G96 S200

N70 G92 S2000 M3

N8O GO X353 72

N90 G71 U2 R2

N100 G71 P110 Q180 Ul W3 F.25
N110 GO X16.2

N120 GO1 Z0

N130 GO1 X22.2 Z-3

N140 GO1 Z-32

N150 G02 X24.2 Z-34 R2
N160 GO1 X30

N170 GO1 Z-103

N180 GO1 X50

N190 G70 P110 Q180 F.2
N200 T00

N210 G54 GO X200 750
N220 T0501

N230 GO X32 Z-39

N240 GO1 X30

N250 G02 X28 Z-44 R6
N260 GO1 Z-94

N270 G02 X30 Z-99 R6
N280 GO Z-39

N290 GO1 X30

N300 GO X26 Z-44 R6
N310 GO1 Z-94

N320 G02 X30 Z-99 R6
N330 GO Z-39

N340 GO1 X30

N350 G02 X24 Z-44 R6
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N360 GO1 Z-94

N370 G02 X30 Z-99 R6
N380 GO Z-39

N390 G02 X22 Z-44 R6
N400 GO1 Z-94

N410 G02 X30 Z-99 R6
N420 GO Z-39

N430 G02 X20.5 Z-44 R6
N440 GO1 Z-94

N450 G02 X30 Z-99 R6
N460 GO Z-39

N470 G02 X18.5 Z-44 R6
N480 GO1 Z-94

N490 G02 X30 Z-99 R6
N500 GO Z-39

N510 G02 X18 Z-44 R6
N520 GO1 Z-94

N530 G02 X30 Z-99 R6
N540 GO X150 7250

N550 T00

N560 G54 GO X200 730
N570 T0701

N580 GO X23 73

N590 G76 P011060 Q100 RO.1
N600 G76 X18.53 Z-28 P1853 Q551 F2.82
N610 T00

N620 G54 GO X200

N630 GO 750 M9

N640 M30
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B.2 — “Cédigo G” utilizado na usinagem do outro lado da barra

%CELULA DE CARGA (LADO 2)

N10 G291

N20 G21 G40 G90 G95
N30 T0O

N40 G54 GO X180 750
N50 T0101

N60 G96 S200

N70 G92 S1500

N8O GO X353 72

N90 G71 U2 R2

N100 G71 P110 Q160 Ul W.3 F.25
N110 GO X16.2 72

N120 GO1 Z0

N130 GO1 X22.2 Z-3

N140 GO1 Z-36

N150 G02 X24.2 Z-38 R2
N160 GO1 X50

N170 G70 P110 Q160 F0.2
N180 GO X150 750

N190 T00

N200 G54 GO X200 730
N210 T0701

N220 GO X23 73

N230 G76 P011060 Q100 RO.1
N240 G76 X18.53 Z-28 P1853 Q1551 F2.82
N250 T00

N260 G54 GO X200

N270 GO 750

N280 M30
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APENDICE C - Dimensées do suporte fixador da célula de carga
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APENDICE D - Tabela de tensdes de saida para valores predeterminados de forcas de

tracao

O Apéndice D mostra tensoes de saida para pré-determinadas forcas de tragdo, assim

como as respectivas deformagdes de cada um dos Strain Gages.

Forca [kN] ¢l [m] £2 [m] £3 [m] £4 [m] ‘Ef;{?]a
1 4,94E-07 1,48E-07 4,94E-07 1,48E-07 0,91
2 9,89E-07 2.97E-07 9,89E-07 2.97E-07 1,82
3 1,48E-06 4,45E-07 1,48E-06 4,45E-07 2,73
4 1,98E-06 5.93E-07 1,98E-06 5.93E-07 3,63
5 2.47E-06 7 42E-07 2.47E-06 7 42E-07 4,54
6 2.97E-06 8,90E-07 2.97E-06 8,90E-07 5,45
7 3 46E-06 1,04E-06 3 46E-06 1,04E-06 6,36
8 3,96E-06 1,19E-06 3,96E-06 1,19E-06 7,27
9 4,45E-06 1,33E-06 4,45E-06 1,33E-06 8,18
10 4,94E-06 1,48E-06 4,94E-06 1,48E-06 9,09
11 5.44E-06 1,63E-06 5.44E-06 1.63E-06 9,99
12 5.93E-06 1,78E-06 5.93E-06 1,78E-06 10,90
13 6,43E-06 1,93E-06 6,43E-06 1,93E-06 11,81
14 6,92E-06 2,08E-06 6,92E-06 2,08E-06 12,72
15 7 42E-06 2.22E-06 7 42E-06 2.22E-06 13,63
16 7.91E-06 2.37E-06 7.91E-06 2.37E-06 14,54
17 8,41E-06 2.52E-06 8,41E-06 2.52E-06 15,45
18 8,90E-06 2.67E-06 8,90E-06 2.67E-06 16,35
19 9,39E-06 2.82E-06 9,39E-06 2.82E-06 17,26

20 9,89E-06 2,97E-06 9,89E-06 2,97E-06 18,17
21 1,04E-05 3,11E-06 1,04E-05 3,11E-06 19,08
22 1,09E-05 3.26E-06 1,09E-05 3.26E-06 19,99
23 1,14E-05 3 41E-06 1,14E-05 3 41E-06 20,90
24 1,19E-05 3,56E-06 1,19E-05 3,56E-06 21,80
25 1,24E-05 3,71E-06 1,24E-05 3,71E-06 22,71
26 1,29E-05 3.86E-06 1,29E-05 3,86E-06 23,62
27 1,33E-05 4,00E-06 1,33E-05 4,00E-06 24,53
28 1,38E-05 4,15E-06 1,38E-05 4,15E-06 25,44
29 1,43E-05 4,30E-06 1,43E-05 4,30E-06 26,35




