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RESUMO

A busca por reducdo de custos e agilizacdo no processo de desenvolvimento de
novos produtos, faz com que as empresas fabricantes de maquinas e equipamentos
adotem com frequéncia o de uso de bancadas de testes de durabilidade. A
realizacdo de testes em laboratério visa a validagcédo, performance, e confiabilidade
dos produtos em um curto periodo de tempo. E com o uso de bancadas de testes,
permite reduzir custos, tempos de teste, aperfeicoar e acelerar os testes, aumentar a
eficiéncia e conseguir reproduzir os modos de falha com maior rapidez. No processo
de validacdo de um sistema de transmissao do sistema dosador de adubo de uma
plantadeira, os componentes precisam ser submetidos aos mesmos niveis de
esforcos que ocorrem nas operacdes de campo. O presente trabalho trata da analise
e dimensionamento de uma bancada hidraulica capaz de aplicar torque em um eixo
da transmissdo dosadora de adubo de uma plantadeira de graos, de modo a
reproduzir, as reais condicbes de campo. Em relacdo aos métodos e técnicas
aplicados no decorrer da pesquisa, fez-se uso de uma pesquisa exploratoria. Para a
investigacdo do torque atuante sobre a transmissdo da plantadeira, faz-se
necessario a instrumentacdo de um eixo por meio de extensometria, para coletar
dados, com auxilio de equipamentos de aquisicdo. Um sistema aplicador de torque,
construido a partir de uma transmissdo por correntes e engrenagens, e de
componentes hidraulicos, faz com que seja aplicado torque sobre o sistema. Com o
uso dos equipamentos de aquisicdo de dados, faz-se a analise do funcionamento do
sistema aplicador de torque para verificacdo da sua funcionalidade. O aplicador de
torque analisado permite o ajuste do torque a ser aplicado no eixo de transmissao de
fertilizante da plantadeira. Este ajuste é feito de maneira simples, permite um torque
controlado, e é capaz de atingir os mesmos niveis que ocorrem em campo durante
as condicoes de plantio mais severas.

Palavras-chave: Aplicador de Torque. Hidraulica. Instrumentacao.



ABSTRACT

The search for cost reduction and streamlining the development process of new
products causes the machine manufacturers and equipment companies often adopt
the use of countertops durability tests. The testing laboratory seeks validation,
performance, and reliability of products in a short period of time. And with the use of
test benches, reduces costs, time test, improve and speed up testing, increase
efficiency and be able to reproduce the failure modes more quickly. In the process of
validation of a transmission system of the feeder system of fertilizer a planter, the
components need to be subjected to the same level of effort occurring in field
operations. This paper addresses the analysis and design of a hydraulic bench
capable of applying torque in a shaft of transmission dosing of fertilizer a planter
grain in order to reproduce the actual field conditions. Regarding the methods and
techniques applied in the course of research, it was used an exploratory research.
For the investigation of the acting on the transmission torque of the planter, it is
necessary instrumentation of a shaft by means of extensometer, to collect data, with
the aid of equipment acquisition. A torque applier system built from a transmission
chain and gears, hydraulic components and causes torque to be applied over the
system. With the use of data acquisition equipment, makes the analysis of the
operation of the torque applicator system to verify its functionality. The applicator
torque analysis allows adjustment of the torque being applied to the drive shaft of
fertilizer planter. This adjustment is done in a simple way, allows a controlled torque,
and is capable of reaching the same levels that occur in the field during planting
conditions more severe.

Keywords: Torque Applicator. Hydraulic. Value Analysis. Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes das empresas é o investimento aplicado
durante o desenvolvimento de um novo produto. O desenvolvimento de produtos
tém grande influéncia nos custos diretos, indiretos e de pés venda. A busca por
reducado dos custos diretos, em muitas vezes, afeta nos custos indiretos e também
apos o langamento do produto no mercado. A solucdo pode ser até mais cara do
que o ganho que obteve-se inicialmente.

A busca por reducédo de custos e agilizagdo no processo de desenvolvimento
faz com que as empresas adotem com frequéncia o uso de bancadas de testes de
durabilidade que além de reduzir custos, reduzem tempos de testes, aperfeicoam e
aceleram os testes, aumentam a eficiéncia e conseguem reproduzir os modos de
falha com maior rapidez.

A construcdo de uma bancada de testes se da a partir da montagem de um
sistema em separado do restante do corpo da maquina, a fim de se obter dados,
facilitar observagdes, e otimizar o tempo, testando somente o que é solicitado.

Tendo como foco a criagdo de uma bancada experimental hidraulica para
aplicacao de torque no eixo do dosador de fertilizante de uma plantadeira de graos,
especificamente a necessidade de descrever o desenvolvimento de um mecanismo
aplicador de torque por meio de um sistema hidraulico capaz de promover niveis de
torque controlados e ajustados para uso em bancada hidraulica. E a partir dos
objetivos elencados para a solucédo deste problema, opta-se pelo desenvolvimento
de uma abordagem exploratéria.

Os testes realizados em sistemas dosadores de fertilizantes tendem a
reproduzir as condicdes de campo com o propédsito de investigar fatores que
interferem na vida util dos componentes, bem como avaliar o seu desempenho. O
modo como estes testes sdo conduzidos pode variar de acordo com as
caracteristicas dos elementos do sistema que esta sendo testado, critérios de
aceitacao para validacao ou homologacao e também de acordo com a metodologia
utilizada.

No sistema dosador de adubo de uma plantadeira existem varios elementos
que influenciam na performance e funcionamento do sistema como um todo. O
conhecimento dos esforcos atuantes no sistema é de fundamental importancia para
o0 processo de validacdo. A validagdo dos componentes da transmissdo dos
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dosadores de fertilizante, tais como: eixos, correntes, engrenagens, cruzetas,
catracas, necessita passar por uma sequéncia de esforcos similares aos
encontrados no campo para que seja reproduzido da melhor forma as condi¢des
reais de uso, a fim de garantir a durabilidade desejada.

Mesmo com modelos de plantadeira dos mais diversos tamanhos, é uma
caracteristica dos fabricantes unificar componentes, independendo do numero de
linhas de plantio que a plantadeira comporte. Como o nuimero de dosadores de
fertilizante € equivalente ao numero de linhas de plantio, € normal encontrar
elementos de transmissdo comuns para plantadeiras com poucas linhas de plantio,
até as de maior capacidade com um numero maior de linhas. Com isso, a validacao
dos componentes de transmissao se da a partir da reproducao das piores condicoes
de uso, 0 que no caso seria com os valores de esforcos referentes ao numero
maximo de linhas de plantio e dosadores.

A reproducao do torque aplicado para girar um numero grande de dosadores
precisa ser efetuado de modo que nao seja necessario utilizar em bancada todos os
dosadores, com o propésito de construir bancadas mais compactas e de custo
reduzido. Para tal situacdo, é necessaria a simulacdo dos esforcos com o uso de
outros mecanismos aplicadores de torque. Contudo, a aplicacdo de torque na
bancada precisa ser eficiente, estavel e de facil controle de ajuste.

Levando em consideracdo as ideias mencionadas, a elaboracdo de um
sistema aplicador de torque semelhante a um freio, que consiga simular o torque
gerado pelos dosadores de fertilizante sobre um mecanismo de acionamento, pode
ser destacado como problema da pesquisa. Tal sistema sera utilizado em uma
bancada de testes de fertilizantes e necessita reproduzir os elementos atuantes em
uma grande plantadeira. Desta forma, surge a oportunidade de analisar e
dimensionar um sistema hidraulico que possa reproduzir as condicées de campo de
forma controlada e eficiente aplicados em uma bancada de testes.

As plantadeiras de grdaos, em sua maioria possuem sistema de dosagem e
aplicacao de fertilizantes junto a linha de plantio. Tal sistema pode ser acionado por
diferentes formas tais como pelo sistema de rodado da plantadeira ou por
mecanismos eletro hidraulicos que executam os movimentos da transmissao.

A empresa John Deere Brasil Ltda possui em suas dependéncias na unidade
em Horizontina-RS a area de Engenharia Experimental denominada PV&V ( Product
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Verification and Validation) que trabalha com ensaios, aquisicdes de dados em
campo, testes acelerados

Justifica-se este trabalho pela necessidade de se ter um mecanismo
aplicador de torque sobre a transmissdo de um sistema dosador de adubo de uma
plantadeira, mas para aplicacdo em bancada de teste. A simulacdo dos esforgos
reais ocorrentes no campo proporciona uma boa avaliagdo da confiabilidade e
desempenho do sistema que esta sendo testado.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa € dimensionar um aplicador de
torque para o sistema dosador de fertilizante de uma plantadeira, para uso em
bancada experimental hidraulica a fim de reproduzir niveis reais de utilizacdo. Para
tanto, este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

- Investigar os niveis de esforcos exercidos na plantadeira em campo para
posteriormente reproducédo na bancada.

- Definir os requisitos necessarios para o dimensionamento e construgéo do
novo sistema de freio;

- Fazer um esboc¢o dos componentes do novo sistema de freio;

- Realizar aquisicbes de dados para verificagdo da funcionalidade do
sistema;

- Analisar a eficiéncia do novo sistema de freio;



2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura, estdo abordados conceitos referentes a torque,

instrumentacao, e hidraulica.

2.1 TORQUE

Rodrigues (2006) define torque como 0 momento que tende a torcer a peca
em torno de seu eixo longitudinal. Seu efeito € de interesse principal no projeto de
eixos de acionamento usados em veiculos e maquinaria. O torque também é
chamado de momento torgor ou esforgo torcional.

Quando o torque é aplicado em um eixo circular os circulos e as retas
longitudinais da grelha original marcada no eixo tendem a se distorcer. A torcao faz
os circulos permanecerem como circulos e cada reta longitudinal da grelha deforma-
se em hélice que intercepta os circulos em angulos iguais. Além disso, as secdes
transversais do eixo permanecem planas e as retas radiais dessas secoes
permanecem retas durante a deformagdo conforme a Figura 1. A partir dessas
observacbes podemos supor que, se o angulo de rotacdo for pequeno, o
comprimento do eixo e seu raio permanecerao inalterados (OLIVEIRA, 2013).

Figura 1 - Retas radiais antes e depois da deformacao

Circulos
permanecem — 4%
circulares

As retas
=longiudinais
ficam torcidas

As retas radiais
‘I'I'[‘!I'I'I"Ilﬂ'llﬂ'{‘f'm retas

Antes da deformagio

Apde a deformacio

Fonte: Rodrigues(2006)
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Quando um torque externo € aplicado a um eixo cria um torque
correspondente no interior do eixo, a secao transversal permanece plana enquanto
as retas radiais giram. Isso provoca uma deformacéao por cisalhamento no interior do
material que varia linearmente ao longo de qualquer reta radial, indo desde zero na
linha de centro do eixo até o maximo no seu limite externo. Tal variacdo é mostrada
na Figura 2, para as faces de um numero selecionado de elementos, localizados em

uma posicao radial intermediaria p e na extremidade do raio ¢ (OLIVEIRA, 2013).

Figura 2 - Variacao do torque

Fonte: Rodrigues(2006)

2.2 INSTRUMENTAGAO

O termo instrumentacao é definido por Fialho (2002) como a ciéncia que
estuda os instrumentos de medicdo e controle. Este termo € utilizado para fazer
mencao a area de trabalho dos técnicos e engenheiros que trabalham com
processos industriais, e também pode referir-se aos varios métodos e técnicas
possiveis aplicadas aos instrumentos.

2.2.1 Equipamentos e Sensores

O equipamento Somat E-daq é um sistema de aquisicao de dados baseado
em microprocessador projetado para coleta de dados portatil em uma variedade de
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ambientes de teste, podendo fazer a leitura de diversos tipos de sensores. Este
equipamento converte o sinal elétrico em digital e os manda ao computador (HBM,
2013).

Transdutores de pressao do tipo Gefran TPSA podem ser utilizados para a
medicao de pressao de fluidos, liquidos ou gasosos, nas mais variadas aplicacoes
(GEFRAN,2013).

2.2.2 Softwares

O software Somat TCE cria os arquivos de configuracdao de teste que
definem e calibram os canais transdutores, permite a adicdo de canais calculados
para a analise de dados e possibilita a visualizacdo de valores de teste em tempo
real. Por fim, carrega os dados de ensaio ao E-daq para o PC de suporte para
andlise e pés-processamento (HBM, 2013).

O Somat Infield € um software projetado para aplicacbes em engenharia de
testes. Relne um conjunto de ferramentas dificeis de engenharia que se fazem
necessarias para a tomada de dificeis decises de projeto. E capaz de Identificar as
estatisticas como minimo e maximo, desvio padrdo, média e outras funcdes
matematicas. Permite reformatar os dados do histérico do tempo em varios outros
formatos (HBM, 2013).

O software N-Code Gliph Works é um sistema de processamento de dados
para a andlise de dados de teste de engenharia. E capaz lidar com grandes
quantidades de dados, fornece um ambiente grafico orientado para o processo.
Possibilita ao usuario criar um fluxo de trabalho de analise de blocos de construgao.
Esta € uma ferramenta que também permite fornecer previsées de vida em fadiga de
andlise de elementos finitos para andlise de durabilidade (HBM,2013).

2.2.3 Extensometria

De acordo com Fialho (2002), é muito recente o desenvolvimento dos
métodos utilizados para a medida de forgas. O surgimento se da em funcdo da
necessidade de desenvolver maquinas confiaveis estruturalmente para atender a

producdo em massa. A questao era tornar possivel o dimensionamento dos esforgos
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de forma precisa em tempo habil, sem necessitar recorrer a complexos formalismos
que muitas vezes apenas possibilitavam respostas aproximadas.

O autor acima citado afirma também que com a unidao entre a Fisica, a
Eletrénica e a Mecénica Aplicada, ocorreu o surgimento da extensometria, a qual
tornou capaz a determinacdo mais precisa dos esforcos aos quais 0s mecanismos
estavam sendo submetidos em condigdes reais de trabalho.

Fialho (2002) define Extensometria como o método que tem por objetivo a
medida das deformacdes superficiais dos corpos. Para isso, o autor usa o principio
que foi estabelecido por Robert Hooke em 1678, de que ha relacao existente entre
as tensdoes de deformacdo e as solicitagcbes mecanicas dos materiais. Se um
material isétropo e homogéneo for submetido a solicitacbes mecéanicas e seu limite
elastico nao for ultrapassado a relacao entre tensao e a deformacéo sera linear.

O uso de Strain Gages ou simplesmente células extensiometricas sdo a
maneira mais conhecida de se converter uma deformacdo mecanica em um sinal
elétrico. Estes elementos sdo constituidos de uma resisténcia elétrica que é colada
sobre a superficie em que se deseja medir a deformacao (HOFFMANN, 1989).

Existem varios modelos construtivos de Strain Gages dependendo da
aplicacdo. Os extensdmetros sédo fabricados com uma ou mais malhas de medicao.
Os Strain Gages do tipo espinha de peixe, da marca Micro-Measurements, modelo
CEA-06-187UV-350, possuem duas malhas de medicao (VISHAY, 2013).

De acordo com Fialho (2002), a medida da deformacéao se da devido a uma
variacao da resisténcia do Strain Gage sendo consequéncia da variagdo da area da
seccao transversal.

Para que seja feita a leitura do sinal do Strain Gages € necessario o
encaminhamento de um sinal elétrico para um equipamento de aquisicado de dados
que ira enviar um sinal elétrico para o computador, para posterior visualizagdo dos
dados coletados através de graficos (HOFFMANN, 1989).

Sinais analégicos sao todos aqueles que podem assumir qualquer valor
dentro de determinados limites e levam a informacdo na sua amplitude. Podem ser
variaveis, sendo representados por uma soma de um conjunto de sendides.
Também podem ser continuos, onde o sinal tem certo nivel fixo durante um tempo
indefinido (FIALHO, 2002).

Os sinais digitais possuem um numero de estados entre seus valores de

minimo e maximo. Estes sinais assumem valores “discretos”, possuem



17

descontinuidades ou “saltos” e “degraus”. O sinal digital mais utilizado na
comunicacdo de dados é o cddigo binario, o qual, para representar uma dada
informacao, precisa de um certo niumero de variadveis binarias que depende da
variavel e da precisao pretendida. As variaveis binarias podem ser representadas de
duas formas: em série e em paralelo. Em série, a sequéncia de niveis é de zero e
um. Em paralelo, sdo usadas sequéncias simultdneas de outros tantos sinais

binarios independentes num Unico instante de tempo (FIALHO, 2002).

2.3 A HIDRAULICA

O termo Hidraulica é definido por Palmieri (1994) como a ciéncia que estuda
os fluidos em escoamento e sob pressdo. Tomando referéncia a Blaise Pascal, que
enunciou varios principios aplicados a hidraulica, entre eles, o que se destaca € o
principio Fundamental da Hidraulica onde: “Toda a presséo aplicada sobre um fluido
confinado em um recipiente fechado age igualmente em todas as direcdes
perpendiculares as paredes do recipiente”.

Recebem destaque no desenvolvimento da hidraulica os trabalhos
executados por Pascal que, na década de 1640 enunciou o principio da prensa
hidraulica. A aplicacao industrial s6 se efetivou em 1795 quando Bramah construiu
uma prensa hidrostatica utilizando agua como meio de transferéncia de energia.
Somente no século XX que os sistemas de transmissao hidraulica tiveram sua
importancia significativamente afetada, em funcédo da simplicidade oferecida pelos
acionamentos elétricos decorrentes do desenvolvimento das revoluciondrias técnicas
de transmissao de energia elétrica (LINSINGEN, 2003).

Atualmente, em fungdo dos esforcos de desenvolvimento tecnolégico, os
sistemas hidraulicos encontram aplicacdo em praticamente todos os ramos de
atividade (LINSIGEN, 2003).

Palmieri (1994) menciona as seguintes vantagens para o0s sistemas
hidraulicos: Facil instalacao dos diversos elementos, oferecendo grande flexibilidade,
inclusive em espacos reduzidos; permitem uma rapida e suave inversdo de
movimento, devido a sua baixa inércia; possibilidade de variagcbes micrométricas na
velocidade; sao sistemas autolubrificados; tém pequeno peso e tamanho em relagcéao
a poténcia fornecida;
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Também, sdo citadas as seguintes desvantagens: Seu custo inicial € mais
alto em comparacao aos sistemas Mecanicos e elétricos; baixo rendimento; perigo

de incéndio, pois o 6leo, normalmente, é inflamavel;

2.3.1 Fluido

Brunnetti (2005) define fluido como uma substancia que nao tem uma forma
prépria, assume o formato do recipiente que o contém.

Fluido é uma substancia que se deforma continuamente, quando submetida
a uma forgca tangencial constante qualquer ou, em outras palavras, fluido € uma
substancia que se submetida a uma forca tangencial constante, ndo atinge uma
nova configuracao de equilibrio estatico.

O deslocamento entre as camadas do fluido, origina tensdes de
cisalhamento, que, multiplicadas pela area da placa, originam uma forca tangencial
interna ao fluido, responsavel pelo equilibrio da forga externa (BRUNNETTI, 2005).

Quando estdo em equilibrio, os fluidos ndo suportam forcas tangenciais ou
de cisalhamento. Todos os fluidos possuem um certo grau de compressibilidade e
oferecem pouca resisténcia a mudanca de forma. Os fluidos podem ser classificados
em liquidos ou gases. As principais diferencas entre liquidos e gases sdo: os
liguidos sao praticamente incompressiveis enquanto 0s gases sao compressiveis e
normalmente devem ser tratados assim. Os liquidos ocupam volumes definidos e
tém superficies livres enquanto uma dada massa de gas se expande até ocupar
todas as partes do recipiente (GILES ET AL, 1997).

Conforme o autor anteriormente citado, € de fundamental importancia o
conhecimento das seguintes caracteristicas dos fluidos e seu significado.

e Peso Especifico: é o peso de uma unidade de volume da substancia. Para
liquidos, o peso especifico pode ser considerado uma constante para
mudancgas normais de pressao.

e Massa Especifica de um Corpo: é a relacdo entre massa e unidade de
volume.

e Densidade de um Corpo: é a relacdo adimensional entre o peso do corpo e
0 peso de um volume igual ao de uma substancia tomada como padrao.
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e Viscosidade de um Fluido: é a propriedade que determina o grau de sua
resisténcia a uma forca de cisalhamento. E decorrente basicamente da
interacao entre as moléculas do fluido.

2.3.2 Propriedades dos Fluidos

A vazao de um fluido é determinada pela razdo do volume escoado do fluido
por unidade de tempo ou ainda pelo produto da velocidade do fluido versos a area
da seccao transversal na qual o mesmo esta escoando. A vazao pode ser
determinada por duas formas distintas. Como ela é dada por 1/min (litros por minuto)
ou g.p.m. (galdes por minuto) ou no sistema internacional em m3/seg., etc.
(PALMIERI, 1994).

Para medicdo de vazdes, os medidores de turbinas sdo recomendados
quando quer se fazer medigdes continuas. A velocidade de rotagdo do rotametro
esta relacionada com o fluxo do fluido que o faz girar, indicando assim informacdes
sobre o valor da vazdo. Velocidade e vazdo se comportam proporcionalmente
(FESTO, 2001).

De acordo com Brunetti (2005), existem dois tipos de escoamentos:
escoamento laminar, e escoamento turbulento. Ja para definir esses tipos de
escoamento, utiliza-se a experiéncia de Reynolds demonstrou.

Linsingen (2003) complementa a ideia, mencionando que a influéncia
relativa das forcas de inércia e das forcas viscosas para uma dada situagdo de
escoamento é percebida através do numero de Reynolds.

O Escoamento Laminar é aquele em que as particulas se deslocam em
laminas individualizadas, sem trocas de massa entre elas. O numero de Reynolds é
menor do que 2000 (BRUNETTI, 2005).

Afirma ainda o autor, que o Escoamento Turbulento ocorre quando as
particulas apresentam um movimento aleatério macroscopio, isto é, a velocidade
apresenta componentes transversais ao movimento geral do conjunto do fluido. O
numero de Reynolds é maior que 2400. Existe ainda um tipo de escoamento
chamado de regime de transicdao, onde o numero de Reynolds fica entre 2000 e
2400.
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Pode-se definir forca, como qualquer causa capaz de realizar trabalho. Por
exemplo: para movimentar um corpo qualquer, deve-se aplicar uma forca sobre ele.
O mesmo ocorre quando se deseja para-lo (PALMIERI, 1994).

Junior G.B. (2013) define pressdao como a resisténcia oferecida pelo
recipiente ao escoamento de um fluido. Disso decorrem duas situacdes, as
observacdes estatica e dindmica. Nas observacdes estaticas diz-se que “em um
fluido confinado sobre areas iguais atuam forcas iguais”. Ja nas observacoes
dindmicas, a pressao corresponde a energia necessaria para vencer as resisténcias
de escoamento decorrentes do atrito e choque dentro das tubulagdes.

De acordo com Palmieri (1994), na 6leo-hidraulica, somente existe pressao
em determinada parte de um circuito hidraulico quando existir resisténcia ao fluxo de
6leo gerado pela bomba. A bomba nunca gera pressao, somente vazao de 6leo. As
resisténcias encontradas pelo 6leo no seu percurso sao responsaveis pela geracao
de pressao no circuito. A Poténcia é definida como trabalho ou uma mudanca na
energia por unidade de tempo. Nos circuitos hidraulicos, é feito uma distingdo entre
potencia mecéanica e hidraulica. A energia mecanica é convertida em energia
hidraulica, transportada, controlada e entdo € convertida novamente em energia
mecanica (FESTO, 2001).

Linsingen (2003), afirma que a poténcia util, no caso de uma bomba, é a
poténcia entregue ao fluido hidraulico, ou poténcia hidraulica. No caso de um motor,
€ a potencia entregue ao eixo, ou seja, para ambos 0s casos, a poténcia na saida da
maquina.

Em sistemas hidraulicos, devido as perdas de cargas geradas pelos préprios
elementos do circuito Figura 3, como por exemplo: bombas, valvulas, curvas,
cilindros, instrumentos de medida e, a propria tubulagao, o aproveitamento final da
energia fornecida ao circuito é cerca de 75% (GOMES, ANDRADE E FERRAZ,
2008).

Ferreira (2013) afirma que a perda de carga € a diminui¢cao de energia que o
fluido sofre ao longo do percurso até se destino final. Ela é fruto do atrito entre as
camadas de fluido quando o escoamento é laminar, e fruto das singularidades como
estrangulamentos (orificios de valvulas) e curvas.

Quando o escoamento é turbulento, essa energia se perde pelo movimento
desordenado do fluido na tubulacdo. Esta ultima razdo nem sempre se verifica

porque as tubulagdes ja sdo dimensionadas para evitar o escoamento turbulento, a
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menos que o sistema hidraulico esteja operando fora dos requisitos estabelecidos no
projeto. A perda de carga se manifesta pelo aquecimento do fluido, que é a forma
pela qual a energia se dissipa. Portanto, o reservatério hidraulico, além de alimentar
o sistema com fluido, ainda tem a funcao de refrigera-lo (FERREIRA,2013).

Figura 3 - Perdas de carga em um circuito hidraulico

5%

Poténcia 5% cilindro
de saida

Po 10% linhas,
valvulas

10% bomba

Poténcia de 6% motor elétrico
entrada P,

Poténcia eléirica

Fonte: Gomes et Al (2008).

Sempre que um fluido se desloca no interior de uma tubulag&o ocorre atrito
deste fluido com as paredes internas desta tubulacdo, ocorre também uma
turbuléncia do fluido com ele mesmo, este fendmeno faz com que a pressao que
existe no interior da tubulacédo va diminuindo gradativamente a medida que o fluido
se desloque, esta diminuicdo da pressao é conhecida como Perda de Carga.

O fator de atrito existe devido a temperatura do fluido e rugosidade interna
do tubo. Quanto mais rugoso for internamente o duto, maior dificuldade tera o 6leo
para escoar. A Figura 4 mostra um detalhe ampliado microscopicamente da parede
interna de um duto de cobre. Os picos (rugosidade) na superficie interna da parede
do tubo geram uma dificuldade (atrito) ao deslizamento do fluido. A velocidade nessa
interface € quase nula. O atrito gerado nessa interface e na interface das varias
camadas concéntricas de fluido durante o deslizamento ird produzir a perda de
carga distribuida (BRUNO, 2013).
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Figura 4 - Rugosidade interna de um tubo
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2.3.3 Sistema Hidraulico

Um sistema hidraulico € um conjunto de elementos fisicos convenientemente
associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia, permite
a transmissdo e controle de forcas e movimentos. E o meio através do qual uma
forma de energia de entrada é convertida e condicionada, de modo a se ter como
saida energia mecanica util (LINSINGEN, 2003).

A bomba é responsavel pela geracdo de vazdo dentro de um sistema
hidraulico, sendo portanto também responsavel pelo acionamento dos atuadores.
Elas sdo divididas em dois grupos principais, bombas de deslocamento n&o-positivo
e as de deslocamento positivo (PALMIERI, 1994).

Junior G.B. (2013) complementa a ideia mencionando que a bomba
hidraulica é provavelmente o componente mais importante e menos compreendido
no circuito hidraulico. Sua funcao é a de converter a energia mecénica em energia
hidraulica, empurrando o fluido hidraulico no circuito. As bombas séo feitas de varios
tamanhos e formas, mecanicas e manuais, com diversos mecanismos de
bombeamento e para diversas aplicacbes. Todas as bombas, entretanto, séo
classificadas em uma de duas categorias basicas: Turbobombas (bombas
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centrifugas ou deslocamento dinamico) ou bombas volumétricas (deslocamento
positivo).
Palmieri (1994) comenta que as bombas dos sistemas hidraulicos séao
divididos e vazao fixa ou variavel.
Tipos de bombas de vazdo fixa:
Manuais
Engrenagens
Parafusos
Palhetas:
e Radiais
e Axiais
Tipos de bombas de vazao variavel:
Manuais
Palhetas
Pistoes:
e Radiais

o Axiais

De acordo com Palmieri(1994), o reservatério Hidraulico possui varias
fungcbes. A mais importante delas € como depdsito do fluido a ser utilizado no
sistema. Outras funcbes importantes sdo, a ajuda que ele fornece ao sistema no
resfriamento do fluido e a precipitacao das impurezas.

O fluido utilizado em um sistema hidraulico deve ser armazenado de tal
forma que ele nunca seja insuficiente ou excessivo. O reservatério deve suprir as
necessidades minimas como as maximas do sistema. Uma regra pratica de
dimensionamento de reservatério é fazer-se com que o0 seu volume seja igual ou
maior a trés vezes a vazao da bomba que alimenta o sistema (PALMIERI, 1994).

Palmieri(1994) afirma que algumas normas recomendam que a cota minima
de altura do fluido acima do filtro de succ¢éao seja 76,2mm( 3 polegada).

Segundo o mesmo autor, ainda afirma que grandes quantidades de calor
sao geradas pelo sistema e sdo levadas para o reservatério através do préprio fluxo
de fluido. De acordo com a complexidade do circuito hidraulico esse calor pode ser
dissipado apenas atravées das paredes dos cilindros e das tubulagdes e

principalmente no reservatério. Em contato com as paredes do tanque o calor é
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trocado através da conducdo e radiacdo uma vez que o calor é transmitido de um
corpo mais quente para outro mais frio.

A maioria dos circuitos hidraulicos necessitam de meios para se controlar a
direcdo e o sentido do fluxo de fluido. Através desse controle pode-se efetuar o
trabalho exigido, quando obtém-se movimentos desejados dos atuadores (cilindros,
motores e osciladores hidraulicos, etc (JUNIOR G. B, 2013).

O autor afirma ainda que o processo mais utilizado para se controlar a
direcdo e sentido do fluxo de fluido em um circuito é a utilizacdo de valvulas de
controle direcional, comumente denominadas apenas de valvulas direcionais. Essas
valvulas podem ser de multiplas vias que, com o movimento rapido de um sé
elemento, controla a dire¢cdo ou sentido de um ou mais fluxos diversos de fluido que
vao ter a valvula.

Os atuadores hidraulicos convertem a energia de trabalho em energia
mecanica. Eles constituem os pontos onde toda a atividade visivel ocorre, e sdo um
dos principais componentes a serem considerados no projeto da maquina. Os
atuadores hidraulicos podem ser divididos basicamente em dois tipos: lineares e
rotativos (GOMES ET AL, 2008).

No grupo dos atuadores lineares encontram-se os cilindros hidraulicos cuja
funcéo basica é transformar forca, poténcia ou energia hidraulica em forca, poténcia
ou energia mecanica.

Os atuadores rotativos tem como fung¢ao basica transformar a forga, poténcia
ou energia hidraulica, em forca, poténcia ou energia mecénica rotativa (PALMIERI,
1994).

Ainda, de acordo com Palmieri (1994), este grupo compreende os motores
hidraulicos, onde a energia hidraulica é convertida em energia mecéanica sob a forma
de torque e rotagdo. Construtivamente, o motor hidraulico assemelha-se a uma
bomba hidraulica excetuando, evidentemente, a aplicacdo, que é inversa uma da
outra. Existem casos em que o equipamento pode trabalhar ora como bomba, ora
como motor hidraulico. A energia hidraulica fornecida para um motor hidraulico é

convertida em mecéanica sob a forma de torque e rotagao.



3 METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

De acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratéria tem o objetivo de
proporcionar maior familiaridade com o problema, com o propdsito de oferecer maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipoteses. Compreende levantamento bibliografico e entrevista com pessoas que
tiveram experiéncia pratica com assuntos relacionados ao problema. Quanto ao
procedimento, a pesquisa é do tipo experimental, onde segundo Gil (2002),
representa o melhor exemplo de pesquisa cientifica. Esta pesquisa consiste na
determinacao do objeto de estudo, a definicdo das variaveis, as formas de estudo e
observacdo. Para a obtencdo dos resultados desejados utilizam-se técnicas de
pesquisa como: revisao bibliografica, aplicacdo de procedimentos praticos, avaliagcao
da funcionalidade e analise dos dados.

A ideia da construcdo de uma bancada para a simulacdo do torque sobre o
eixo do sistema dosador de adubo da plantadeira surgiu na unidade da John Deere
Brasil — Horizontina, com o propdsito de conseguir fazer um levantamento de dados
dos torques existentes em campo e aplica-los nos testes em bancada de

durabilidade e performance.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento da pesquisa fez-se necessaria a utilizacado dos
seguintes materiais:
¢ Eixo de acionamento dos dosadores de adubo da plantadeira;
e Acido e Base para tratamento de superficie;
e 02 Strain Gages;
e Equipamento registrador de dados modelo SOMAT E-dag;
e Softwares Somat TCE e Somat Infield para aquisicdo e analise de
dados;
e Bancada estrutural de calibracdo com célula de carga;

¢ Plantadeira com sistema de deposi¢do de adubo;
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e Bancada de Teste;
e Software para modelamento das pecas (SOLIDWORKS ou PRO-E)

¢ Sistema Hidraulico;

3.3 AQUISICAO DE DADOS

Primeiramente foi definida como prioridade a investigacdo dos niveis de
torque que sdo encontrados no campo em operacoes de plantio. Para isso, fez-se
necessario a realizacao de aquisi¢cdes de dados referentes ao regime de trabalho de
uma plantadeira, levantando os niveis de esforcos de tor¢cdo que sao aplicados
sobre um eixo de acionamento dos dosadores de adubo da plantadeira em
condicOes reais de plantio. Para tal verificagao, foi necessaria a instrumentacéao do
eixo que aciona o sistema dosador de fertilizante da plantadeira, Figura 5.

A primeira fase do processo de instrumentacdo de um eixo deste tipo
consiste em determinar a melhor localizacdo para a instalacdo dos Strain Gages.
AplGs isso, determina-se o melhor ponto de usinagem para fragilizar a seccao
transversal do eixo, isto torna mais facil a instalacdo dos Strain Gages, e faz com
que o material deforme-se consideravelmente para uma melhor leitura dos sinais
vindos dos Strain Gages. Contudo, busca-se uma fragilizacao ideal para que o
material ndo venha a romper.

Na sequéncia, o0 eixo tem a sua superficie preparada para a colagem dos
sensores. Essa preparacao consiste em deixar a superficie onde serdo colados os
Strain Gages, sem nenhum tipo de imperfeicdo. A preparacao é feita primeiramente
com o uso de lixa niumero 120 para utilizagao geral, apds, é passado uma lixa fina

de numero 400, e posteriormente uma lixa nimero 600 para polimento.
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Figura 5 - Eixo de acionamento dos dosadores de fertilizante da plantadeira

Outra etapa do processo de tratamento de superficie é a esterilizacao que
deve ser feita com o uso de produtos indicados pelo fornecedor de sensores, 0s
quais sao um acido fosférico e um neutralizador. O acido fosforico é responséavel
pela remocgao das oleosidades e demais substancias depositadas na superficie que
podem vir a interferir durante a colagem do Strain Gage. O neutralizador trata-se de
uma base de aménia capaz de neutralizar o local onde foi aplicado o &cido, deixando
o local em condicdes ideais para colar os sensores.

Posteriormente, é efetuada a marcacdo dos pontos de colagem dos
sensores que é realizada com o auxilio de uma placa divisora e um tragador digital
para minimizar erros e garantir o posicionamento dos dois Strain Gages, de modo

que figuem paralelos ao centro do eixo, Figura 6.
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Figura 6 - Marcagao dos pontos de colagem dos Strain Gages

A partir dai, faz-se a colagem dos Strain Gages com a aplicagdo da cola
Loctite 496. A Figura 7 mostra o tipo de Strain Gages utilizado e sua localizagao no

eixo instrumentado.

Figura 7 - Strain Gages colado no eixo
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Apés, sdo conectados os condutores que fazem a transmissdo do sinal
elétrico. A ligacao é feita através de quatro fios de coloracao distinta para diferenciar
no momento da conexao com o equipamento de aquisicao de dados. Na Figura 8 é
possivel ver a representacdo do esquema de ligacdo dos fios em sistema de ponte
completa, onde tem-se colado dois Strain Gages dispostos em 180 graus um do

outro sobre a superficie do eixo.

Figura 8 - Esquema de ligacao dos fios nos Strain Gages no sistema de ponte
completa
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A etapa seguinte é a protecado dos Strain Gages contra as intempéries como
oxidacdo e umidade, e contra choques mecanicos que podem danificar e
comprometer o funcionamento dos sensores. E aplicada uma camada de silicone
neutro sobre os Strain Gages e sobre 0s fios.

Para a calibragéo, Figura 9, fixa-se o eixo em um dispositivo € com o uso de
uma talha com uma célula de carga e um brago de alavanca aplica-se forca
mecanica que deforma o eixo. O equipamento faz a leitura da célula de carga e da

deformacao do eixo, transformando em sinal elétrico.
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Figura 9 - Calibragéo do eixo

Para a leitura dos sinais foi utilizado o equipamento de aquisicdo de dados
Somat E-daq, e para a leitura e interpretagdo dos dados foi utilizado os softwares
Somat TCE e Somat Infield.

A calibracéao é feita com o propésito de verificar a sensibilidade do eixo. Com
isso, verifica-se qual é a resposta em milivolt para cada kgf aplicado. Estes valores
sao importados ao software N-Code Gliph Works para que seja criada uma relagéo
de valores, Figura 10. Apartir dai obtém-se um valor de sensibilidade dado em
kgf/mV.

Na analise realizada no software N-Code Gliph Works obteve-se um relatorio
de calibragdo o qual forneceu um valor de de 4,68961kgf/mV. Este valor foi inserido
nas configuragées do software Somat TCE para que no momento da aquisicao de
dados os valores coletados sejam mostrados em kgf.

Estando o eixo instrumentado e calibrado, a pré6xima etapa € a intalacdo do
mesmo na plantadeira para a realizacdo das aquisicbes de dados em diferentes
condigdes de plantio.
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Para a verificagdo dos esforcos existentes durante as operagdes de plantio o
eixo instrumentado foi instalado em uma plantadeira com 17 dosadores de adubo.
Para as aquisicbes de dados fez-se uso dos mesmos equipamentos e softwares
utilizados durante a calibracao.

Figura 10 - Relatério de resultados da calibragao do eixo
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Durante as operacdes de plantio buscou-se analisar diferentes condi¢ces de
plantio para encontrar os niveis de torque existentes no eixo de acionamento dos
dosadores de adubo comparando as variaveis de velocidade de plantio e taxas de
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deposicao de adubo, considerando que as taxas de adubo selecionada influenciam
diretamente na rotacédo do eixo do dosador de adubo.

Em uma primeira aquisicdo de dados, Figura 11, focou-se em compreender
0 regime de trabalho da plantadeira em uma condicdo onde a taxa de fertilizante
selecionada foi de 300kg/ha, plantando com espagamento de 45 centimetros entre
as linhas de plantio, e com diferentes niveis de velocidade.

Figura 11 - Torque e RPM do eixo durante o plantio com taxa de adubo de 300kg/ha
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Apés a primeira andlise, a plantadeira foi configurada para trabalhar com a
maxima taxa de deposicao de fertilizante que esta tem de capacidade, Figura 12,
que € de 500kg/ha. Manteve-se o mesmo espacamento entre linhas, e com
diferentes velocidades de plantio.
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Figura 12 - Torque e RPM do eixo durante o plantio com taxa de adubo de 500kg/h&
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De todas as configuracbes analisadas, a pior condi¢cdo foi encontrada

quando a taxa de aplicacdo de adubo era 500kg/ha e a velocidade de plantio de

12km/h, sendo estes os valores maximos destas variaveis atualmente encontradas

no plantio.

Analisando separadamente o grafico dos dados da Figura 13 com a

condicao anteriormente descrita fez-se uma analise com o Sotware Somat Infield,

encontrou-se um valor médio de torque de 3,7 Kgf e, portanto, este foi o valor

definido para a realizagao do teste em bancada.
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Figura 13 - Torque durante o plantio a 12km/h com taxa de adubo de 500kg/ha. (Kgf)

Plantio 8km_h. Taxa Maxima_.sif - newcomputed

i ) ) b b et b d b d e d el b

Computed (1lbs)

5 10 15 20 25
Collection Time (secs)

3.4 APLICADOR DE TORQUE

Para que o torque encontrado durante o plantio fosse reproduzido em
bancada de teste foi analisado um conjunto aplicador de torque, Figura 14,
composto por uma estrutura metalica contendo uma transmissdo e uma bomba
hidraulica de engrenagens acoplada no eixo final da transmisséo. Na linha de saida
da bomba ha uma vaélvula reguladora de fluxo e uma valvula controladora de
pressao.

Pelos parametros definidos para o teste a rotacdo de trabalho do eixo do
dosador nao ultrapassa 140RPM. De acordo com os dados do fabricante da bomba
hidraulica, a rotacdo minima de trabalho para essa bomba é de 320 RPM. Visto isso,
optou-se por utilizar uma relacdo de transmissdo composta por correntes e
engrenagens para amplificar a rotacdo no eixo da bomba. Tal relacdo de
transmissao € do tipo 3:1, onde a cada revolucao no eixo do dosador ira gerar trés
rotacdes no eixo da bomba.
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Figura 14 - Aplicador de torque

Os componentes mecanicos utilizados na montagem da transmissao tais
como eixos, rolamentos, correntes e engrenagens, foram escolhidos levando em
consideracao que os mesmos estavam disponiveis na empresa pois sa0 0S mesmos
itens de producao de maquinas agricolas.

A bomba hidraulica utilizada é da marca Eaton Hydraulic, modelo A — 349-
014, é uma bomba de engrenagens com vazao de 22,4cm?3/revolucéo.

Através da linha de succdo, o 6leo contido no reservatério escoa até a
bomba hidraulica. Esta bomba, por sua vez, promove a vazdo do 6leo para o
restante do sistema, Figura 15.

Figura 15 - Esquema hidraulico da bancada
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Na linha de saida da bomba, foi instalada uma valvula reguladora de vazao e
uma valvula controladora de pressao, para restringir o fluxo de éleo, gerando um
aumento na pressao hidrulica. Esta pressdo cria um momento torgor no eixo da
bomba, e esse torque é transmitido aos demais eixos do aplicador de torque e do
sistema dosador de adubo na bancada de testes, Figura 16.

Figura 16 - Bancada de testes

3.5 INSTRUMENTAGCAO DA BANCADA

Para a aquisi¢cdo de dados no sistema aplicador de torque fez-se necessario
a instrumentacao da bancada para coletar dados de presséao, rotacéo e temperatura
para serem posteriormente analisados

As medicoes de pressao no sistema hidraulico do aplicador de torque foram
efetuadas por meio de transdutores de pressao do tipo Gefran TPSA.

A rotagéo do eixo do dosador foi coletada a partir do uso de um sensor de
rotacdo do tipo indutivo da marca Sick, Figura 17. Os sensores indutivos sao
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sensores que detectam a presenca de materiais condutores de energia elétrica de
natureza metalica.

Essa deteccéo é feita através da incidéncia de um campo eletromagnético
oscilante sobre o espaco. Quando um metal entra nesse campo, ele absorve parte
do campo tornando-o mais fraco. Essa “perda de for¢a” do campo é detectada pelo
circuito eletrdnico do sensor que o transforma em um sinal de saida que,
dependendo do tipo, pode ser a atuacdo de um contato NA ou NF para corrente
alternada ou continua, um transistor ou ainda um sinal variavel de tensdo ou de
corrente.

Junto com o sensor indutivo, foi instalado um disco metalico com divisGes a
fim de proporcionar ao sensor a detec¢cao do metal. Ambos foram posicionados de
forma a coletar dados de rotacdo do eixo dos dosadores de adubo que na forma
como estd montado na bancada e do eixo principal do aplicador de torque.

Figura 17 - Sistema para coleta de dados de rotagao com sensor indutivo

Outro ponto analisado foi a temperatura do 6leo hidraulico da bancada. Para
isso, foi utilizado um sensor termopar que funciona efetuando a medida da diferencga
de potencial causada por fios diferentes, sendo utilizado para medir diretamente a
diferenca de temperaturas ou temperatura absoluta.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apos serem determinados os torques a serem aplicados no teste, 0 mesmo
eixo foi instalado na bancada.

Com os dados coletados percebeu-se que o aplicador impde esforco
contrario ao sentido de giro do eixo, promovendo esfor¢o no sistema, podendo este
ser ajustado através da variacdo da restricido do 6leo do sistema hidraulico do
aplicador, e regulado conforme o determinado, Figura 18.

Figura 18 - Torque gerado pelo aplicador (Kgf), na bancada de testes
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A partir dai o torque na bancada pode ser regulado e controlado a partir da
regulagem da pressao hidraulica do sistema. E com o aumento da pressao ocorre 0
aumento do torque, Fig 19.
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Figura 19 - Torque gerado pelo aplicador (Kgf) X pressao hidraulica do sistema do
freio

10 Curva Torgue X Pressdo2.sif - Sens HZ@Torg Eixo.BN 5
T T T

Torg Eixo (k)

P_Ent Freiol(bar)

0 50 100 150 200
Time (secs)

Para exemplificar o desempenho a Figura 20 demonstra os graficos de
torque no eixo, pressado hidraulica do sistema, e RPM do eixo, respectivamente.
Pode-se observar que no momento em que aumenta a pressao hidraulica, também
ocorre o aumento do torque no eixo, e esse torque faz com que diminua a RPM do

eixo e do sistema motriz da bancada.
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Figura 20 - Influéncia da presséao hidraulica do sistema no torque e no RPM do eixo
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Na andlise da temperatura do 6leo hidraulico a bancada foi ligada por um
tempo de aproximadamente duas horas mantendo-se o nivel maximo de torque para
o teste. Percebe-se na Figura 21, que a temperatura se elevou até 31 °C, sendo este
um valor dentro do aceitavel para um circuito hidrdulico. Também foi possivel
perceber que com o0 aumento da temperatura o torque nao teve alteracao
significativa, mantendo-se dentro da faixa estabelecida.

Figura 21 - Torque no eixo e temperatura do 6leo hidraulico da bancada
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5 CONCLUSOES

O embasamento teérico obtido através da pesquisa bibliografica tornou
possivel a busca de informacdes sobre os componentes a serem utilizados na
construcdo do freio para aplicacdo de torque. Conseguiu-se otimizar itens
disponiveis na empresa e arranja-los no protétipo de modo a pbér em pratica a
instalacdo do sistema. As aquisicoes de dados na bancada foram realizadas com
éxito, através do mesmo sistema de instrumentacdo que havia sido utilizado em
campo. Os dados obtidos puderam ser analisados e estudados para a verificacdo do
aplicador de torque.

Quanto a investigacao dos niveis de torque na plantadeira durante o plantio,
pode-se afirmar que o sistema de instrumentacao instalado na plantadeira foi capaz
de fornecer dados precisos do comportamento do sistema. Apds ter os dados
coletados, foi possivel a visualizacdo dos mesmos para que pudessem ser
realisadas as analises. O torque médio encontrado em campo durante o plantio, nas
condi¢des mais severas, foi de 3,7Kgf. Estes dados coletados foram de fundamental
importancia para o desenvolvimento do aplicador de torque e para a condugao dos
testes em bancada.

Quanto a eficiéncia do sistema de freio hidraulico, foi comprovado que
atende as necessidades para reproduzir o torque na bancada durante os testes de
performance e durabilidade. O sistema permitiu ser ajustado e controlado, de forma
precisa e sem oscilacées. A temperatura do 6leo hidraulico manteve-se dentro da
faixa admitida para os componentes hidraulicos utilizados.

Em termos gerais, o trabalho desenvolvido atendeu todos os objetivos
propostos no inicio do trabalho, onde se conceituou torque, instrumentacéo, e
sistema hidraulico. Criou-se uma metodologia para o desenvolvimento do estudo,
onde procedeu-se a investigacao do torque submetido no eixo dosador de adubo da
plantadeira, e posteriormente este torque foi reproduzido em bancada para otimizar
tempo, espaco, e recursos. A partir dai, este aplicador de torque surge como
alternativa para demais testes que venham necessitar de torque aplicado sobre

eixos e componentes de sistemas de transmissdo de maquinas.
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