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RESUMO

Com a alta demanda do uso do sistema de plantio direto surge também a
necessidade de um correto gerenciamento de residuos. E nesse cenario em que 0s
row cleaners tem seu destaque, pois sdo sistemas que atuam diretamente na
palhada restante na superficie do solo. Mas como todo equipamento, eles possuem
suas desvantagens como a baixa eficiéncia de limpeza em terrenos desnivelados e
com excesso de material superficial. Auxiliado pela metodologia do realismo critico
proposta por Wang (2013) este trabalho tem como objetivo criar, construir, analisar e
testar um conceito eletrificado para o equipamento utilizando como base modelos
passivos ja existentes no mercado e apresentando 0s passos de construcdo do
projeto. Também séo apresentados os modelos de testes desenvolvidos e as falhas
encontradas como a fragilidade dos componentes dos controladores utilizados para
variar a velocidade dos motores, além dos conhecimentos obtidos pelo autor como a
criacdo de novos conceitos além dos processos de fabricacdo e suas variacdes.
Também séo propostos possiveis estudos futuros para a melhoria do sistema como

um todo.

Palavras-chave: Plantio Direto. Limpeza. Eletrificacdo. Row Cleaner.
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1 INTRODUCAO

A disseminacdo da agricultura de precisdo e o aumento da producao
alimenticia mundial trouxe a necessidade de equipamentos mais inteligentes, que
possam trabalhar em janelas de plantio menores e trazer uma maior quantidade de
hectares plantada por dia. Dessa forma o plantio direto se mostra uma das formas
mais eficientes pois elimina a necessidade de métodos de viracdo do solo, o que de
certa forma reduz a emissdo de CO2 na atmosfera por ndo ser necessario a queima
de combustiveis para mais um processo que use maquinario agricola.

Com a introdugéo do plantio direto, alguns beneficios como a maior nutricdo e
a diminuicdo da eroséo do solo foram incorporados a realidade agricola pelo plantio
direto. Mas, o acumulo de residuos provenientes da colheita pode se tornar um
problema na germinacédo de novas plantas.

Mas, como todo processo, este método de plantio possui algumas
peculiaridades a serem observadas, como a deposicdo excessiva de matéria
organico por cima do solo. E nesse momento que o row cleaner desempenha seu
papel mais importante: a remoc¢ao da palhada sobre a linha de plantio, essa funcao é
executada por um ou mais discos dentados inclinados em direcdo ao centro do
sulco. Um dos problemas do sistema é a sua dependéncia do arrasto proveniente da
movimentacédo da plantadeira abrindo possibilidade de falhas por irregularidades do
solo.

Para tentar solucionar o problema essa pesquisa buscou criar um conceito
ativo de row cleaner que consiga evitar os problemas anteriormente mencionados
por meio do acionamento de um motor elétrico diretamente ligado ao eixo do

conjunto rotativo.
1.1 TEMA

Criacdo e apresentacdo de um conceito de sistema ativo de row cleaner, para

uso em plantadeiras compativeis com o sistema de plantio direto.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho teve como objetivo apresentar o processo de criagao,
prototipagem e avaliacdo de um conceito de row cleaner que faca uso de motores

elétricos para girar o conjunto de discos de arraste.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A prética do plantio direto exige um alto nivel de gerenciamento de residuos,
pois a0 mesmo tempo em gue a palhada resultante da colheita protege o solo contra
eventuais agressées como chuva e erosdo, ela também pode se acumular sobre a
semente que estd em processo de crescimento, impedindo que ela absorva a
quantidade ideal de recursos como a luz do sol que é tdo necesséria para a ideal
emergéncia das plantas. E nesse momento que em que um sistema de limpeza para
a linha de plantio se torna necessario, pois ele fara o correto acondicionamento do
solo para melhor insercéo da semente, evitando que a palhada fique sobre a planta
impedindo seu crescimento, e também dificultando que as sementes figuem com o
distanciamento correto entre si.

O principal problema que resulta na baixa aceitagdo do row cleaner no cultivo
direto regional, € sua baixa eficiéncia, ou seja, ele ndo “limpa” adequadamente a
linha de plantio devido a necessidade de contato ideal com o solo para o correto
funcionamento, deixando aberta a possibilidade de residuos atrapalharem a correta
emergéncia das novas plantas.

Tendo em vista esses pontos, 0 problema se mostra ser o seguinte: Um
sistema eletrificado que seja independente da qualidade do solo e da movimentacao

da plantadeira poderia aumentar a eficiéncia da limpeza na semeadura?
1.4 HIPOTESES

Hipoteses tem como objetivo propor possiveis solu¢des, que podem ou nao,
se provar serem a correta solugdo para o problema de pesquisa. A seguir, serao
apresentadas propostas para a solucdo para as questdes abordadas no presente
trabalho, propostas essas baseadas em pesquisas previamente executadas em
materiais especificos do assunto. As hipéteses sao:

a) Um sistema de row cleaner eletrificado aumenta a eficiéncia da
limpeza do solo.

b) Um motor elétrico de 250W e 12 volts para cada conjunto rotativo é
suficiente para executar a tarefa desejada.

c) Um conjunto de duas baterias de 12V e 7 amperes para cada motor

tera a capacidade necessaria para executar a funcéo.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Quando se opta pelo uso de um sistema row cleaner aliado a pratica do
plantio direto, uma série de vantagens podem ser observadas, pois por ser um
método de cultivacdo que ndo necessita 0 processo de aragem e gradeamento,
elimina-se a utilidade de equipamentos como arados e rippers. O agricultor deve
também investir na compra de um modelo de plantadeira compativel com o plantio
direto, esses tipos de plantadeiras possuem discos de corte comumente chamados
de coulter ou sulcador, mas com a aquisicdo do sistema row cleaner, o agricultor
nao necessita de nenhum dos componentes anteriormente listados pois 0 sistema
em questdo fara o gerenciamento dos residuos de colheita, que séo tdo essenciais
para a pratica correta do desta modalidade de plantio.

Deve-se destacar também o crescimento no numero de tratores e outros
equipamentos de tracdo jA portadores de sistemas de eletrificacdo internos. Na
pratica, o trator possui em seu sistema de poténcia interno um gerador, que pode
trabalhar tanto com corrente alternada ou continua, essa inovacao abriu
oportunidades para eletrificar e tornar mais “inteligentes” os implementos agricolas
que antes eram puramente mecanicos ou hidraulicos. Nessa linha de inovacdes
pretende-se inserir um sistema de gerenciamento de residuos ativo, que nao
dependera mais do arrasto mecanico produzido pela movimentagéo da plantadeira.

Os beneficios ambientais na utilizacdo do plantio direto incluem a reducédo da
erosado do solo, pois a palhada resultante da colheita anterior € mantida sobre o solo,
formando assim, uma camada protetora que evita que 0s pingos de chuva
danifiguem a superficie do solo, além de proteger contra a eroséo hidrica e edlica.
Outra vantagem é que posteriormente esses residuos se tornardo fertilizantes para o
solo, auxiliando o processo de crescimento da planta e a reducdo da emisséo de
CO2 na atmosfera por ndo necessitar processos adicionais de viragao de solo.

Pesquisas como a de Lekavi¢iené (2019) e Brandelero (2015) ressaltam a
importéancia do uso de row cleaners e trabalham em analises de beneficios e
maleficios quando comparado a outros implementos direcionados ao plantio.

Apesar de inimeros investimentos para projetos de novos implementos, néo
foram encontrados estudos sobre o uso e performance de um row cleaner

eletrificado provando ser uma pesquisa inovadora.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Este trabalho visou desenvolver um novo conceito de row cleaner, que faz
uso do acionamento de motores elétricos para a movimentacdo dos discos de

arraste.
1.6.2 Objetivos Especificos

Nesta secdo sdo apresentados alguns objetivos especificos que se
pretenderam alcancar com esta pesquisa, todos o0s topicos estdo diretamente
ligados a questdes de construir, comprovar o funcionamento do produto como uma
forma mais eficiente de gerenciamento de residuos para plantio direto. Pode-se
destacar como objetivos a serem alcancados os seguintes topicos:

a) Definir o motor elétrico adequado para a movimentacdo dos discos de
arraste.

b) Projetar um conceito que comporte o sistema de eletrificacdo do
conjunto.

c) Construir um protétipo para demonstracao e testes.

d) Validar matematicamente e através de testes de campo.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 PLANTIO DIRETO

O plantio direto caracteriza-se pela rotacdo de culturas, a permanéncia de
palhada ou outros tipos de matéria seca sobre o solo, que auxiliardo na protecao do
solo e no crescimento das plantas, tudo aliado ao uso de herbicidas para controle de
pragas como ervas daninhas e insetos (REIS et al., 2007).

A eficacia e grande disseminacdo desse meétodo de plantio é devido as
condi¢cbes altamente favoraveis proporcionadas pela matéria residual de culturas
anteriores, que além de contribuir pro crescimento da planta, também contribui para
a estabilizacdo da producédo e manutencéo do solo (ALVARENGA et al., 2001).

O plantio direto teve seu inicio nos Estados Unidos nos anos 1930, tendo
como gatilho as tempestades de poeira no meio oeste do pais, isto serviu de alerta
para a insustentabilidade dos sistemas de plantio presentes na época. Em solo
Brasileiro, a introducdo se deve a necessidade também de sistemas de plantio mais
sustentaveis, inicialmente, varios sistemas agricolas foram adaptados para o cultivo
direto, mas nos anos 1990, com a evolucao das técnicas, do maquinario agricola e a
liberagdo do uso de herbicidas incentivou o uso de monoculturas industrializadas.
Atualmente, a area de plantio direto brasileira é tdo grande quando a norte-
americana (GATTINGER et al., 2011).

Ainda, de acordo com Gattinger et al., (2011) o sistema de plantio direto se
desenvolveu diferentemente nos paises que sdo 0s principais produtores para
exportacdo, como EUA, Canad4, Brasil, Argentina e Australia, do que em paises em
desenvolvimento. Como mostra na Figura 1, a ado¢do do plantio direto nos paises
em desenvolvimento € insignificante em comparacdo com a expansao do mesmo em

paises desenvolvidos e emergente da América do Norte e do Sul.

Figura 1 - Sistema de plantio direto no mundo (1000ha) nos anos 2008 e 2009
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Bolivia 706
-~ Uruguay 655
3,623 (3.3%) Spain 650
South Africa 368
Australia / Venezuela 300
17,000 Finland 200
153% France 200
Chile 180
Canada New Zealand 162
13,481 Colombia 102
Kazakhstan Ukraine 100
1,100 (1,1%) e
China o Brazil
1,330 (1,2%) ) Argentina 25,502
19,719 World total
Paraguay > % '6% 110,755
2,400 (2,2%) : ’

Fonte: Adaptado de (GATTINGER et al., 2011)

2.2 ROW CLEANER

No processo tecnoldgico do plantio direto em fileiras, os row cleaners
executam uma das mais importantes funcfes, que € a de remover os residuos de
plantas da linha de plantio, liberando assim o solo para que outras partes
constituintes do sistema de plantio possam executar sua tarefa de inserir as
sementes no solo (LEKAVICIENE, Kristina et al. 2019).

Atualmente existem inumeros tipos e configuracbes de row cleaners
comercialmente disponiveis, mas a maior parte dos produtos disponiveis segue o
conceito de dois discos soélidos com “dentes”, dispostos de maneira padronizada ao
longo do perimetro (YETTER, 2003).
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Fonte: YETTER, Acesso em 06/07/2020

Os row cleaners limpam a linha de plantio devido ao arrasto gerado pela
inclinacéo de seus discos de arraste, deixando a area facilmente acessivel para os
discos de plantio depositarem as sementes.

2.3 MOTOR ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA

Motores de acionamento elétrico por corrente continua séo divididos no geral
em trés partes principais: carcaca, estator e rotor. Os equipamentos que funcionam
utilizando a comumente chamada gaiola de esquilo funcionam utilizando barras
individuais curto-circuitadas em suas extremidades por anéis e sdo dispostas de
forma radial. O movimento € produzido quando o a eletricidade provinda da fonte de
energia produz um campo magnético que interage com o campo do estator gerando
um torque, este torque gira o rotor no mesmo sentido de rotacdo que o campo
magnético do estator (PETRUNZELLA, 2013.)

Este tipo de motor é empregado em situacbes onde a aplicacdo exige
acionamento de velocidade e precisdo de torque aplicado, com o uso de fontes
retificadoras de poténcia pode-se destacar o controle da velocidade proveniente da
transformacao da corrente alternada em continua (SIEMENS, 2006).

Segundo Siemens (2006), este tipo de motor é bastante utilizado em

industrias, podendo ser ligado de dois modos: independentes ou em série.
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Figura 3 - Motor Imobras 101412412 - 12V 250W
L N

‘ivl'

Fonte: IMOBRAS, Acesso em 04/07/2020

2.4 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Os materiais compdem uma das partes mais importantes na prototipagem,
com esta secdo pretende-se apresentar os principais que foram utilizados para

manufatura dos componentes projetados.
2.4.1 Ago carbono

Dentro da familia dos materiais a base de ligas ferro-carbono podemos definir
0S acos como materiais que possuem em suas caracteristicas mecanicas uma
grande sensibilidade a alteracdes em seu teor de carbono, que no geral é abaixo de
1% (Jr., C.W. D., 2019).

Acos com baixo teor de carbono também conhecidos como “agos doces” tem
como caracteristica o teor de carbono inferior a 0,25%. Eles possuem uma baixa
resisténcia, sdo muito ddcteis e podem ser endurecidos em processos a frio ou por
tratamento térmico, sendo que este Ultimo gera ganhos pequenos de endurecimento
final no material. O uso mais comum deste tipo de aco é o estrutural em diversas
areas da mecénica como construcao civil e automotiva (DOWNLING, 2017).

Para facilitar a identificagdo dos niveis de carbono existentes nos agos foram
desenvolvidas algumas denominacdes padréo para os acos, dentro destas podem-
se destacar as criadas pela AlSI e SAE. A Nomenclatura concebida possui de quatro
a cinco digitos, onde os dois primeiros numeros identificam a liga que compde o

material e os Ultimos a quantidade de elemento carbono presente na massa total,
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como por exemplo o0 aco SAE 1020 que possui 0,20% de carbono em sua totalidade

(BHATTACHARYA et al., 2014).

Ja nos acos de médio teor de carbono, podemos encontrar concentragdes do
material entre 0,25% e 0,60%, um exemplo deste é o SAE 1045 que segundo a
nomenclatura possui 0,45% de Carbono em sua composi¢cdo. As aplicacbes mais
comuns em solicitagcdes que exijam maior dureza e resisténcia ao desgaste, como

engrenagens, eixos e trilhos de trem por exemplo (JR., C.W. D., 2019).

Figura 4 - Acos e ferros fundidos comuns

Descrigdo Exemplo de Identificagio Exemplo de N*UNS C

Ferro fundido ductl ASTM AZ85 F32500 35
Aco baixo carbono ATSI 1020 G10200 02
Aco medio carbono AISI 1045 G10450 0,45
Aco alto carbono ATSI 1095 G10930 0,95
Aco baixa liga ATSI 4340 G43400 o4
Aco BLAR ASTM AZEE-A K11430 0,15
Aco inoxidavel martensitico ATSI 403 540300 0,13
Aco inoxidavel austeratico ATSI 310 531000 0,25
Ago inoxidavel endurecivel por precipitacao 17-4PH 517400 0,07
Ago rapido (ago ferramenta) a base de tungsténio | AISIT] T12001 0,73
Aco maraging 18 Ni ASTM AZ3E-C k93120 0,0m

Fonte: Adaptado de Dowling, 2017

2.4.2 Aluminio

As ligas de aluminio apresentam caracteristicas diferenciadas no que tange a
comparacdo os demais materiais como o0s derivados ferrosos, como por exemplo a
inexisténcia de comportamento ferromagnético e uma boa resisténcia a corrosao e
oxidacdo (BHATTACHARYA et al., 2014).

Assim como o0s acos carbono o aluminio possui sua propria nomenclatura de
identificacdo no caso do processo de fabricacéo via extrusdo ou laminacao, tratam-
se de quatro digitos onde o primeiro identifica a liga principal e os demais
componentes presentes na combinagdo, além disso, pode-se seguir de uma letra e
um numero adicional que correspondem ao tipo de processamento que o material
sofreu (DOWLING, 2017).
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Figura 5 - Sistema de nomenclatura das ligas de aluminio comuns

Série Adiges Principais Outras Adicdes Frequentes Trativel Termicamente?
1XXX | Nembuma Nenhuma Nio
XXX | Cu Mg, Mn, 5i, Li Sim
INNKX | Mn Mg, Cu Nio
4| 5i Nenhuma Praticaments n3o
XXX | Mg Mn, Cr Nio
BXXX | Mg, 5i Cu, Mn Sim
TXXX| Zn Mg, Cu, Cr Sim
Designagio do Processamento Tratamentos Comuns do Tipo TX
F Comao fabricade -T3 Trabalhado a fric e envelhecido naturalments
-0 Recozido -T4 Envelhecido naturalments
-H1X | Trabalhado a frio -Té Enwelhecido artificialmente
-HIX | Trabalhado a frio e, entdo, parcialmente recozido | -T8 Trabalhado a fric e envelhecido artificialmente
-H3X | Trabalhado a frio ¢ estabilizado -TX51 Alivio de tensdo por estiramento
-TX | Solubilizado e posteriormente envelhecido

Fonte: Dowling, 2017

Segundo Bhattacharya (2014), atualmente o uso do aluminio esta distribuido
da seguinte forma: 25% para o setor de transportes, 25% na fabricacao de latas para
bebidas e embalagens, 15% para construcdo, 15% para aplicacdes elétricas e os
20% restantes estdo distribuidos nos demais setores que necessitem demanda
deste material.

Algumas particularidades mecanicas das ligas de aluminio podem ser
destacadas como a facilidade do processamento mecanico, a alta condutividade
térmica e elétrica, além da facilidade de ser reciclado, sendo necessério apenas 5%
de energia quando comparado ao processo de producéo inicial a partir da alumina
(BHATTACHARYA et al, 2014).

2.5 MANCAIS ROLAMENTO

Mancais de rolamento tem a funcao primordial de suportar cargas e sustentar
movimentacdo de eixo e demais itens mecéanicos que demandem movimentacao
rotacional. Rolamentos recebem este nome devido aos corpos, geralmente esferas
ou rolos, que movimentam-se entre a pista externa que fica em contato com o cubo

do mancal, e a pista interna que € acoplada ao eixo rotativo (ALMEIDA, 2017).



22

Figura 6 - Rolamento de esferas NSK

Fonte: NSK, acesso em 15/10/2020

2.5.1 Rolamentos de esferas

Por aguentar tanto cargas radiais quanto radiais moderadas em qualquer
direcdo, o rolamento de esferas é provavelmente um dos tipos mais utilizados. Além
disso eles séo relativamente baratos e faceis de se encontrar, podendo operar em
grandes faixas de velocidades (HANS, 2006).



Figura 7 - Rolamentos de esferas comumente utilizados

¢ @ B¢ & @

(a) Radial de uma  (b) Radial de uma car- (c¢)Radial de duas (¢ ) Autocompensa-  (¢) Autocompensador

carreira e ca- reira de capacidade  carreiras e canal dor internamente externamente de
nal profundo méxima (sulco de profundo. de duas carreiras uma carreira ¢ canal
(Conrad). preenchimento). e canal profundo. profundo.

@ VO e 9

(f) Contatoan- (%) Contato angu- (1) Contato an- (1) Axial de

gular de uma lar combinado gular de duas escord
carreira, (face a face). CArTeiras. simples.

Fonte: HANS, 2006, p. 362.

2.5.2 Rolamentos de rolos retos

23

Os rolamentos de rolos retos caracterizam-se por suportarem maiores cargas

radiais devido a maior area de contato entre os rolos e as pistas. Mas, devido ao alto

nivel de alinhamento necesséario entre os componentes, qualquer alteracdo em sua

geometria pode inutilizar o sistema. Por isso os rolamentos de rolos retos nao

trabalham com esforgos axiais. Para necessidades que necessite resisténcia tanto

axial quanto radial, pode-se utilizar os rolamentos cénicos (KEITH, 2016).
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Figura 8 - Rolamentos de Rolos comumente utilizados

- e -

(a) Mancal derolos  (#)Mancal derolos () Mancal derolos (/) Mancal de rolos (¢) Mancal de rolos

retos de uma car- retos de uma car- retos de duas cdnicos de uma cdnicos duplo copo
reira, pista exter- reira (axialmente carreiras, pista carreira. ¢ duas carreiras
na separdvel (néo travante). externa separdvel (cones simples).
travante). (ndo travante).
- o 1 1 | - ] | 2‘
- |y | 0 iy
| | %
| \=-
| &
L
0 e
(/)Mancal de rolos  (g)Mancal de rolos  (#)Mancal de rolos (i) Mancal de (/) Mancal de escora
esféricos de uma esféricos de duas agulha, com capa escora de ro- de rolos agulha.
carreira, rolos carreiras; rolos em retirada, extremi- los cOnicos.
embarrilados (auto-  ampulheta (auto- dade aberta.
compensador). compensador).

Fonte: HANS, 2006, p. 364.

2.6 MOMENTO DE INERCIA DE MASSA

O momento de inércia de massa trata-se de uma analise de como a massa de
um objeto é distribuida em torno de um eixo de rotagcdo, que pode ser posicionado
tanto no centro de gravidade do objeto quanto em outro ponto. Diferente do
momento de inércia de area, que usa as relacbes dimensionais de uma face do
objeto, o processo descrito anteriormente usa as relacdes de volume e densidade do
objeto analisado (FRANCESCO, et al, 2014).

Segundo Hibbeler (2011) o momento de inércia de massa também pode ser
entendido como a resisténcia de um corpo ao inicio da aceleracdo angular e pode

ser definido como:

I=[r%dm (1)

Onde:
| = Momento de inércia de massa
r = Raio do objeto

dm= massa infinitesimal
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Para o célculo do momento de inércia de um disco como pode ser ilustrado na

figura 9.

Figura 9 - Variaveis envolvidas no processo de calculo

— N

dr r

oy ——
Sentido de giro

Fonte: Autor, 2020

O anel central possui uma “espessura” dr que é infinitamente pequena, e o
mesmo pode ser convertido em um retangulo de comprimento 2zr como pode ser

visto na figura 10.

Figura 10 - Anel representado como um retangulo

3
i

Fonte: Autor, 2020
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Dessa forma podemos concluir que a area infinitesimal dA deste retangulo é a

apresentada na equacéo 1.
dA = 2nr x dr (1)

No caso de chapas, em termos de densidade a medida que melhor as
caracterizam é a sua area, neste caso representada pela densidade linear o,

também assumimos que a distribuicdo de massa no disco é constante, resultando na

equacao 2 e entdo isolando o dm obtemos a equagéo 3.

_dm __m
O=2a" 2 (2)

dm =2ZdA 3)

Agora, substituindo dA pela equacao 4 e substituindo dm na integral original,

tem-se a seguinte equacao:
m
I= er r?a2mr * dr (4)

Onde:

R = Re = Raio externo do disco

r = Ri = Raio interno do disco

Isolando as constantes e calculando a integral de r2 de r até R tem-se como
resultado a equacao 5 que retorna 0 momento de inércia de massa de um disco com

furo central.
I=§*m*(Ri2+R§) (5)

2.7 ROTACAO

A rotacdo pura é o movimento de um corpo rigido em torno do seu eixo de

giro em seu centro onde todos os pontos do corpo movem-se com 0 mesmo angulo
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em um mesmo intervalo de tempo. Este movimento também pode ser chamado de
movimento angular (HALLIDAY, 2012).

2.7.1 Velocidade Angular

Segundo Halliday (2012), a velocidade angular pode ser definida como o
deslocamento angular A8 que ocorre em funcdo da variacdo de tempo At, a mesma

pode ser vista na equagéo 6.

AO

A unidade de medida padréo no sistema Sl é rad/s, mas, a medida revolu¢des
por segundo ou RPM também é uma forma valida de representacdo. Para a

conversdo de RPM para rad/s a equacéo 7 pode ser usada (HALLIDAY, 2012).

T*n

w=— (7)

2.7.2 Aceleracdo Angular média

Quando um corpo ndo possui uma velocidade angular constante, 0 mesmo
possui uma aceleracdo angular média. A definicdo da equacdo 8 € entendida como
a variagdo da velocidade angular dividida pela variagdo de tempo (HALLIDAY,
2012).

A
Amed = A_(: (8)

Neste caso a unidade de medida padrao € rad/s2.
2.7.3 Torque angular

No caso do torque de um movimento circular, temos uma similaridade entre a
equacao 9 que representa a 22 lei de Newton e a equacdo 10 que apresenta o
torque. Os termos a e a representam a aceleracéo linear e angular respectivamente,

m e | sdo a massa e 0 momento de inércia também respectivamente, as duas
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representam a resisténcia a mudancas no movimento. Por dltimo o torque T

basicamente é a representacao angular da forca F.

F=m=xa 9)

T=1*x«a (20)

A unidade final de torque é expressa em Nm.
2.7.4 Poténcia

A poténcia pode ser expressa como a quantidade de energia convertida em
energia mecanica ou térmica a cada segundo. Para calcular a poténcia de um
sistema em rotacdo é utilizada a equacdo 11. A unidade padrdo para poténcia é

Watts ou joules por segundo j/s.

P=1t*xw (12)

3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera descrita a metodologia que direcionou o desenvolvimento
do presente trabalho, o tipo de pesquisa e materiais que foram utilizados.

O processo inicial de concepcao comecou pela pesquisa bibliografica e de
catadlogos que possam auxiliar na decisdo de qual é o motor que melhor atende as
especificacdes para aplicacédo proposta pelo projeto.

Na busca pela validacdo do conceito projetado no presente trabalho, serao
analisados e quantificados parametros que podem influenciar no resultado final, o

gue se caracteriza como uma pesquisa experimental (GIL, 2002).
3.1 REALISMO CRITICO

O presente trabalho abordard o método de vista realista critica, que explana
0os conhecimentos diretamente ligados aos artefatos de design. Estes artefatos sao
direcionados pelos dominios: funcdo, que se refere a intencdo ou objetivo do
artefato; o comportamento, descreve o que o artefato faz e como realiza suas

funcdes; e a estrutura, descreve os componentes que identificam o artefato e suas
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intencdes (WANG et al., 2013). H& certas abordagens que derivam os elementos do

artefato, conforme explicado na figura 11.

Figura 11 - Relacdo entre funcdo, comportamento e estrutura

Definicdao de Funcao

Funcdo

Relagdo F-C = S

/’

we!
Il
L

Definicao de comportamento
@ : Comportamento

~p : Sequéncia de comportamento
Leis Fisicas
Definicdo de estrutura

o : Estado
— : Mudanga de estado

Aspecto
\ P

Fonte: Adaptada de TAKEDA, et al., 1996.

A funcdo do conceito a ser desenvolvido com esta pesquisa é de remover
eficientemente os residuos restantes de colheitas anteriores para que se possa obter
melhores beneficios do sistema de plantio direto. Relacionando o método do
realismo critico e a engenharia em si, o autor busca estudar conceitos similares e as
relacbes mecéanicas que possam fazer com que o resultado final esperado seja
alcancado.

O comportamento esperado pode ser definido como varredura superficial do
solo proporcionada pela rotacdo do disco dentado impulsionado por um motor
elétrico definido pelo autor. E a estrutura é o formato final desenvolvido relacionando

a funcéo e o comportamento, ou seja, o conceito final.
3.1.1 Processo de concepcao

O processo de criagdo do conceito foi feito através de interacdes e
brainstorm’s de ideias entre aluno e orientador com intuito de definir os objetivos que
seriam interessantes de serem alcancados com a pesquisa.

As primeiras decisdes envolveram a escolha de um motor elétrico que poderia
ser adequado para a funcéo requerida e que pudesse ser adaptado ao sistema

fisicamente, posteriormente procederam-se a modelagem dos demais itens, a
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fabricacdo dos mesmos e por Ultimo a montagem dos componentes e o teste do

conjunto.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 MATERIAIS

Para execucdo da modelagem do conceito foi utilizado o software CAD,
SolidWorks® 2016. Nesta parte do trabalho foram analisados diversos modelos de
Row Cleaners de diferentes fabricantes, na busca do modelo que poderia ser melhor
convertido para o sistema elétrico. Alguns exemplos de modelos analisados podem
ser vistos nas figuras 12, 13 e 14.

ApoOs a analise, iniciou-se o processo de criagdo do conceito proposto por

este trabalho.

Figura 12 - Martin Till's floating row cleaner BKW1360

Fonte: Retirado de store.martintill.com, Acesso em 18/10/2020
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Figura 13 - 2967-029A/097A Short floatting row cleaner
»u

Fonte: Retirado de yetterco.com, Acesso em 18/10/2020

Figura 14 - Dawn 4010 floating trashwheels™

Fonte: Adaptado de dawnequipment.com, Acesso em 18/10/2020

4.1.1 Materiais de pesquisa

Para desenvolvimento da pesquisa foram utilizados livros de referéncia para
decisdo dos materiais, processos e demais itens que necessitem analises antes da
escolha. Além disso, varios sites de fornecedores tanto de equipamentos similares
guanto de itens comerciais utilizados no projeto, como 0s motores elétricos e

rolamentos.
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4.1.2 Materiais para construcdo do protétipo

Diversos materiais foram utilizados para fabricagdo do projeto, alguns deles

serdo listados a sequir:

Chapas de aco carbono SAE 1020 nas espessuras de 4,75mm, e
9,53mm

Barra de aco carbono SAE 1045 diametro 25mm x 200mm de
comprimento

Bloco de aluminio 6351 T6 Diametro 250mm x 65mm
Rolamentos NSK 6004 z2Z

Anel trava para rolamento de diametro externo 42mm
Parafusos sextavados M20

Porcas sextavadas M20

Arruelas M20

Parafusos sextavados M8

Porcas sextavadas M8

Arruelas M8

Parafusos sextavados M12

Porcas sextavadas M12

Arruelas M12

Motores IMOBRAS 101412412 + PWM 20A

Baterias 12v 7Ah

Fio elétrico 2,5mm flexivel preto

Fio elétrico 2,5mm flexivel vermelho

Conectores elétricos tipo fémea

Caixa plastica vedada

4.1.3 Materiais Consumiveis

Os materiais consumiveis utilizados no projeto foram:

Tinta Spray preto fosco e preto semi brilho
Consumiveis de processo de solda

Consumiveis de processo de usinagem



33

e Folhas de Papel A4 e A3 para impressao de desenhos técnicos

4.1.4 Servicos contratados

Para fins de aceleracdo do processo de fabricagédo, e cobrir itens que néo
poderiam ser manufaturados pelo préprio autor, foram contratados os seguintes
servicos:

e Servico de corte e dobra de chapas metélicas

e Servigo de usinagem
4.2 CRIACAO DO CONCEITO

Em sequéncia, sera apresentado o processo de andlise e decisbes que
levaram ao desenvolvimento do conceito apresentado pela pesquisa. A
apresentacao sera dividida pelos médulos principais que fazem parte do projeto de

row cleaner idealizado pelo autor.
4.2.1 Motor elétrico

O primeiro tépico abordado pela pesquisa foi qual seria 0 motor elétrico mais
adequado para os primeiros testes. A decisdo levou em questdo pontos como:
Poténcia, torque, tamanho e aplicacdes utilizadas. Normalmente o caminho correto a
se seguir € o dimensionamento do motor em funcdo da carga que ele deve suportar,
0 que necessita 0s conjuntos ja estarem finalizados, mas devido a necessidade de
se ter o motor fisicamente presente para o dimensionamento correto das demais
pecas, suportes e os problemas de atrasos com encomendas devido a pandemia de
covid-19 o componente em questédo foi o primeiro a ser comprado.

O modelo escolhido foi 0 motor da marca IMOBRAS modelo 101412412 que
possui poténcia de 250W, além disso o0 mesmo opera a uma tensdo de 12v e
corrente de até 25A. Para controle da velocidade de rotacao foi utilizado o circuito
elétrico PWM que acompanha o modelo, o conjunto pode ser visualizado na figura
15.
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Figura 15 - Motor Imobras 101412412 + PWM 20A
@

Fonte: Autor, 2020

4.2.2 Suporte de fixagdo na plantadeira

O suporte foi o primeiro modulo a ser idealizado, ele tem como objetivo de
fixar todo o sistema a plantadeira que serd utilizada. Para criacdo do conjunto
apresentado foi utilizada como base uma unidade de plantar John Deere
MaxEmerge™ 5, apresentada na figura 16, presente me plantadeiras como a série
2100 CCS e DB da mesma fabricante em questdo. Esta unidade ja possui em sua
estrutura a furacdo necessaria para instalacdo de um sistema row cleaner, o que
facilita a fixacdo do mesmo ndo tendo a necessidade de “adaptacgdes”, sendo

necessaria apenas a remocao do “Coulter”, indicado também na figura 16.

Figura 16 - Unidade de plantio John Deere MaxEmerge™ 5
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Fonte: Adaptado de deere.com.br, Acesso em 18/10/2020

Tendo os parametros definidos, foi possivel modelar o conjunto de fixacdo
apresentado na figura 17. Pode-se destacar as furacdes presentes nas abas laterais,

que abrem a possiblidade de ajustes de angulo para melhor interagdo com o solo.

Figura 17 - Suporte para fixag&o na plantadeira

Fonte: Autor, 2020

Para manufatura do conjunto, foi necessaria a contratacdo do servico de corte
a laser para atingir-se o formato esperado, o material utilizado foi ago carbono SAE
1020 com 9,53mm de espessura. Posteriormente o Conjunto foi soldado no
laboratorio de solda do campus Arnoldo Schneider da Faculdade Horizontina. O

resultado final pode ser avaliado na figura 18.
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Fonte: Autor, 2020.
4.2.3 Discos de arraste

Para decisdo do modelo de disco que seria utilizado no projeto, foram
analisados alguns modelos para melhor tomada de decisdo, como por exemplos 0

SharkTooth™ produzido pela empresa Yetter co. mostrado na figura 19, e o modelo

Trashwheels™ pertencente a empresa Dawn, figura 20.

Figura 19 - Disco modelo SharkTooth™ 13”

Fonte: Retirado de yetterco.com, Acesso em 17/07/2020
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Figura 20 - Modelo Trashwheels™ 14”

Fonte: Retirado de dawnequipment.com, Acesso em 17/07/2020

Optou-se por modelar um item similar ao produzido pela empresa Dawn, mas,
com um tamanho de 13” de didmetro até a ponta de seus “dentes” e fabricado em
chapa metalica SAE 1020 com 4,75mm de espessura e cortada no processo a laser,
diferente do modelo original que é de liga fundida. O motivo da escolha deve-se ao
fato de como o modelo de disco possui uma espessura menor de seus dentes, e
consequentemente menos massa, tem-se um menor momento de inércia, o que
facilita o inicio do movimento por parte do motor elétrico. Como resultado final, tem-

se a peca mostrada na figura 21.
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Figura 21 - Disco de corte desenvolvido pelo autor

Fonte: Autor, 2020

4.2.4 Roda de aluminio

Para manter a eficiéncia do row cleaner mais alta possivel, o ideal é que o
sistema trabalhe a maior parte do tempo possivel na superficie do solo onde se
encontra a maior parte da palhada resultante do processo de colheita. Com isso
surge a necessidade de um “regulador” para que os discos de corte ndo penetrem o
solo além do necessério, neste contexto foi adicionado ao projeto uma “roda” de
aluminio com didametro aproximadamente 75mm menor que o disco para executar a
funcao de limitar a profundidade de acao do sistema.

Este item é oferecido como opcional por outros fabricantes e é inicialmente
fabricado com liga de aluminio fundido ou polimero plastico. Para este projeto, o
autor utilizou um bloco cilindrico de aluminio macico 6351 T6, que passou por
processos de usinagem e fresagem dentro dos préprios laboratérios da FAHOR, a
escolha deste processo deu-se pela maior facilidade de fabricacéo pelo autor e alto
valor de investimento necessario para fundicdo de baixa quantidade de pecas.

O design final visto na figura 22 privilegia a fabricacdo manual, mas mantém

0S requisitos necessarios para correto funcionamento do row cleaner como um todo.
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Figura 22 - Roda de aluminio projetada pelo autor

Fonte: Autor, 2020

4.2.5 Eixo principal

Definido o disco de corte, o préximo passo foi criar um eixo rotativo, que deve
ter tanto a capacidade de sustentar o item citado anteriormente, quanto ser
compativel com o eixo de saida do motor. Para criagdo da peca em questéo,
buscou-se embasamento em algum item que poderia ter a geometria compativel,
como por exemplo uma “ponta de eixo” automotiva, encontrada em diversos

automoveis no mercado como a demonstrada na figura 23.

Figura 23 - Ponta de eixo traseiro (AL801)

Fonte: Retirado de girardiautopecas.com.br, Acesso em 18/07/2020
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Como o esforco de trabalho sobre o eixo do projeto sera menor que o
suportado por um mesmo item de uso automotivo, o0 autor optou por um conceito
mais simples apresentado na figura 24 e que diferente do rolamento cénico utilizado
na indastria utilize um rolamento rigido de esferas, decisdo que serd detalhada

posteriormente neste trabalho.

Figura 24 - Eixo principal modelado pelo autor

Fonte: Autor, 2020

Na primeira versdo, a peca seria fabricada de um cilindro maci¢co de aco
carbono SAE 1045 que seria usinado até as cotas necessarias, mas, para evitar a
perda excessiva de material no processo, 0 autor optou por separar 0 eixo em 2
partes, a flange principal, fabricada em chapa metalica de aco SAE 1020 9,53mm
cortada a laser e responsavel pela fixacdo do disco, e o eixo em si que foi fabricado
a partir de um cilindro de aco SAE 1045 usinado no laboratério de conformacéo
mecanica da FAHOR.

Posteriormente os itens foram unidos por um processo de solda e a flange foi
usinada para corrigir deformacdes provenientes do calor gerado no processo de
fusdo descrito anteriormente, posterior a retirada de material a flange ficou com
espessura final de 8mm.

Por altimo, foi feito um pequeno rasgo de tamanho definido para insercéo de

uma chaveta, que fara o papel de travar o eixo principal e o eixo do motor juntos.
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4.2.6 Mancal de Rolamento

Como na maioria dos sistemas que exigem sustentacao de eixos giratorios,
neste projeto nao foi diferente. O conceito de mancal — ou cubo — desenvolvido é
simples e tem como caracteristicas a possibilidade abrigar um rolamento de 12mm e
possui um rebaixo para inser¢cdo de um anel de retencdo, além disso, 0 mesmo tem
a funcédo de “apoiar” o motor elétrico e manter o eixo do mesmo alinhado ao eixo
principal do disco de corte.

O item foi fabricado por um fornecedor terceirizado em aco carbono SAE
1020.

Figura 25 - Cubo desenvolvido pelo autor

Fonte: Autor, 2020

Inicialmente este componente foi projetado para ser fixado através de
parafusos allen M6, mas devido a erros de fabricacdo por parte do fornecedor
contratado que impossibilitaram o alinhamento entre as fura¢cdes do cubo e das
chapas da estrutura principal o autor optou por soldar o componente diretamente na

estrutura principal, que é o local em que seria montado.

4.2.7 Rolamento

O rolamento escolhido pelo autor tem como fungédo reduzir o atrito das partes
mecanicas e facilitar a rotacdo do conjunto, para o projeto foram selecionados
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rolamentos NSK rigidos de esferas de fila Unica, além disso os mesmos possuem
blindagens para evitar a entrada de sujidades e podem trabalhar com rotacdes de
até 19000 RPM.

Figura 26 - Rolamento NSK 6004 ZZ

Fonte: Adaptado de nsk.com.br, Acesso em 15/09/2020

Como trata-se de um protétipo optou-se por utilizar este tipo de rolamento
mais simples com dimensfes de 20x40x12 mm, respectivamente diametro interno,
didmetro externo e espessura. Mas, para um produto final seria valida uma analise
do tipo de rolamento que teria o melhor desempenho para o projeto como por
exemplo as opc¢des com mais filas de esferas ou até mesmo os cOnicos de rolos

cilindricos.
4.2.8 Estrutura principal

AplOs todos 0s componentes moveis que impactavam diretamente no
funcionamento do row cleaner, o autor iniciou o processo de modelagem dos
“bracos” que formam a estrutura principal e mantém os componentes unidos.

As chapas que formam o conjunto foram cortadas em chapa 9,53mm de aco
carbono SAE 1020, o corte das mesmas foi feita em um fornecedor terceiro no

processo a laser e foram posteriormente soldadas nos laboratérios da FAHOR.
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Figura 27 - tura principal pos processo de solda

Iyt

Fonte: Autor, 2020

Outra caracteristica definida foi a configuracdo dos discos de arraste que
foram posicionados na forma offset, forma essa em que 0s componentes possuem
um angulo de desvio o que gera uma forma de “V”, esse layout proporciona com que
as pontas do disco traseiro cubram a area que o disco frontal ndo ird alcancar. A

visualizacao desta configuracdo pode ser vista na figura 28.

Figura 28 - Posicionamento offset

Fonte: Autor, 2020
4.2.9 Montagem Final

Apoés diversas alteracdes e correcdes provenientes do processo de fabricacédo
dos componentes, foi possivel finalizar a montagem do conjunto final que pode ser

visualizado em uma vista isométrica na figura 29. Para unido dos componentes
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foram usados parafusos comerciais de tamanhos M8, M12 e M20 e suas respectivas
porcas e arruelas. Em pontos de maior necessidade como nos eixos dos discos de
cortes foram utilizadas porcas auto frenantes que garantem maior estabilidade da

forca de unido durante a operacéo de servico.

Figura 29 - Vista isométrica do projeto

Fonte: Autor, 2020

Para acomodar o circuito elétrico responsavel pela modulagdo PWM de cada
motor foi utilizada uma caixa plastica vedada de uso universal. Foram feitas algumas
furacbes para passagem dos potencibmetros e os fios elétricos dos motores e

baterias, a mesma pode ser visualizada na figura 30.
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Figura 30 - Caixa com componentes eletrénicos

Fonte: Autor, 2020

As baterias utilizadas sao do tipo gel selada com tenséo de 12 volts e corrente
de 7 Ah, cada motor tera alimentacao de 2 unidades ligadas em paralelo para que as
correntes sejam somadas gerando um total de 14Ah, aumentando a capacidade da
fonte para suprir a corrente de partida do motor.

Na figura 31 pode ser vista uma imagem do conjunto totalmente montado.

Figura 31 - Row cleaner montado

Fonte: Autor, 2020
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4.3 ANALISE MATEMATICA

Nesta secdo foram descritas algumas analises matematicas feitas apds a

construcdo do prototipo.
4.3.1 Rotacao de servico

Para se ter uma evidéncia da maior eficiéncia do sistema foi necesséaria a
definicdo de alguma métrica a ser superada pelo mesmo, nesse caso, as rotacdes
por minuto alcancadas pelo conjunto. Com isso foi feita uma analise tedrica com uso
da geometria e dinamica de giro dos discos de corte.

Inicialmente, o sistema presente na figura 32 foi pensado:

Figura 32 - Sistema Trator - Disco de corte

Disco de corte
V= 10km/h

<rator

Fonte: Autor, 2020

Para inicio da analise, calculou — se o perimetro em metros do disco
utilizando a equacéo 13. Para isso também foi necesséaria a converséo de polegadas
para metros utilizando a equagéo 12.

Metros = 22ie9adas _ 13 _ 0,3302m 12)
39,37 39,37
P=2%m*xr=2xm* (0'3302) =1,037m (13)

Onde;
P= Perimetro
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r= Raio

Com isso tem-se que a cada rotagdo o disco percorre 1,037 metros.
Posteriormente foi analisada a velocidade de plantio do trator, que geralmente é de
10km/h, essa medida pode ser convertida para m/s dividindo o valor por 3,6 0 que
resulta em 2,77 m/s, com isso o valor de RPS do disco de corte foi definido com a
equacao 14 e convertido para RPM multiplicando o valor por 60 na equacéao 15, com
isso definindo a rotacao final a ser superada pelo row cleaner eletrificado.

RPS = === = 2,67 RPS (14)

© 1,037
2,67 * 60 = 160,2 RPM (15)
Com isso, definiu-se que o valor de rotagdo aproximado do disco de corte de
um row cleaner passivo é 160 RPM, esse valor pode sofrer uma leve alteracéo
devido ao angulo de funcionamento do sistema, o0 que pode resultar em uma rotacéo

levemente menor.
4.3.2 Célculo do momento de inércia de massa do conjunto rotativo

Para a andlise do momento de inércia do conjunto rotativo, inicialmente o
autor trabalhou na validacdo dos dados apresentados pelo SolidWorks, como a
simulacdo de massa e do proprio momento que também € gerado dentro do
ambiente do software.

A peca utilizada foi o disco de corte do sistema row cleaner projetado pelo
autor, inicialmente dentro do software foi definido o material aco carbono SAE 1020
gue € o mesmo do item que estd sendo analisado, com isso todos os dados de
densidade e demais propriedades mecéanicas sdo simuladas dentro do ambiente,

entdo temos as informac¢des demonstradas na figura 33.
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Figura 33 - Propriedades de massa do disco de corte

Massa = 1522,81 gramas
Volume = 193988.64 milimetros cubicos

Area de superficie = 93341.21 milimetros quadrados

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados)
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lk = 6354809.17 Ly = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 6354809.17 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 12703891.95

Fonte: Autor, 2020

Com os dados em maos, utilizou-se uma balangca com gancho para mensurar
0 peso da peca real, o resultado como visto na figura 34 é de 1515 gramas, uma
diferenca de apenas 7,81 contra o simulado, valor esse que pode ser desprezados

para fins de calculo por se tratar de apenas 0,51% do valor total da massa.
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Figura 34 - Peso do‘disco de corte fabricadow ,
- \-‘ g S
L Y e
’ 4 |

Fonte: Autor, 2020

Posterior a validacdo da massa, iniciou-se o processo de célculo de momento
de inércia utilizando a equagédo 5. Para se ter uma maior confiabilidade de célculo a

o item foi dividido em duas partes como pode ser visto nas figuras 35 e 36:



Figura 35 - Parte central do disco de corte

0 196,27

Massa = 1081.28 gramas
Volume = 137742.41 milimetros clbicos
Area de superficie = 61522.56 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X =0.00
¥ = 0.00
Z=238

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 2713466.73

ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 2713466.73

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 5422867.40

Fonte: Autor, 2020

50
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Figura 36 - Parte que representa os "dentes" do disco de corte

©329,57

Massa = 2052.75 gramas
Volume = 261497.33 milimetros cibicos
Area de superficie = 117951,02 milimetros quadrados
Centro de massa: [ milimetros )
X=000
Y = 0.00
=238
Eixos principais de inércia ¢ momentos de inércia principais: [ gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.
Ix = (1,00, 0.00, 0.00} Px = 18881280.60

ly = (0,00, 1.00, 0.00) Py = 18881280.60
iz=(0.00, 0.00, 1.00) Pz=37754841.98

Fonte: Autor, 2020

Utilizando a equagéo 5 foi calculado o momento de inércia de massa nos
anéis de grande espessura. No calculo da porcao que representa os dentes do disco
de corte, a massa da geometria entre os dentes foi descontada para se ter maior
confiabilidade no resultado final, essa medida pode ser verificada na figura 37 e foi
multiplicada por 14 devido ao niumero de espacos entre dentes, ou seja, um total de
1589,98 gramas foi subtraido do total de 2052,75 gramas do anel da figura 36.
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Figura 37 - Massa do espacgo entre dentes

Densidade = 0.01 gramas por milimetro cabico
Massa = 113.57 gramas
Volume = 14466.93 milimetros cabicos
Area de superficie = 7202.80 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )

X=-29.22

Y=133.23

Z=238
Eixos principals de inércia e momentos de inércia principals: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (-0.68, 0.74, 0.00) Px = 22453.08

ly = (-0.74, -0.68, 0.00) Py = 40892.18
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 62918.20

Fonte: Autor, 2020

Primeiramente foi executado o calculo da por¢cédo central do disco de corte
representado na figura 35 e pela sigla Ic:

Io =+ m* (R? + R2) (5)

2 2
I =3 +1081,28 * ((?) + (1%2’27) ) = 5,42x105g /mm?

E posteriormente da parte que representa os dentes do mesmo utilizando a

mesma equacéo 5 e representada por Id:

329,57

1 196,27\ 2
I = 7* (2052,75 — 113,57 * 14) * (T) + ( >

2
) ) = 8,51x10%g /mm?

Tendo os resultados em méo, o préximo passo € realizar a soma dos valores
para se ter o0 momento de inércia de massa total estimado do disco de corte, 0
calculo pode ser acompanhado na equacéo 16:

It=1,+1; =542x10° + 5,42x10° = 1,39x107 g/mm? (16)
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Comparando o resultado total com o da simulacao feita pelo SolidWork que
pode ser visto na figura 33, nota-se uma diferenca de 0,12x107g/mm? entre o
célculo manual e do software que resultou em 1,27x107g/mm?, essa divergéncia
pode ser justificada pelo formato do dente que possui seu centro de gravidade

levemente deslocado para a base do mesmo como pode ser visto na figura 38.

Figura 38 - Centro de gravidade de um dente

Fonte: Autor, 2020

Com isso pode-se afirmar que é seguro confiar nos valores de momento de
inércia de massa calculados pelo software CAD para todo o conjunto rotativo que
compreende ao disco de corte, roda de aluminio e eixo principal demonstrado na

figura 39. O resultado final para o sistema foi de 3,60x107 g/mm?.
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Figura 39 - Especificagbes do conjunto rotativo

Massa = 4387.68 gramas
Volume = 1097042.75 milimetros clbicos
Area de superficie = 288436.19 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
X =-97.70
Y = -89.68
Z = 350.69
Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados)

Tomado no centro da massa.
Ix = (1.00, -0.06, 0.00) Px = 18985452.67

ly = (0.06, 1.00, 0.00) = 18985493.38
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) m
Fonte: Autor, 2020

4.3.3 Célculo de poténcia

Com intuito avaliar a poténcia necessaria para mover o conjunto rotativo até a
rotacdo de trabalho foram executados os calculos que relacionam os dados
apresentados anteriormente. Para o calculo da poténcia em si, serdo utilizadas as

equacgdes 11, 10, 7 e 8.

P=1+w (11)
T =1*x (20)
w =& @)

30
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wfF—w
Amsa =~ ®)

Inicialmente foram utilizadas as equacgbes 17 e 18 para calcular a velocidade
e aceleracdo angular respectivamente. A rotacdo utilizada é 160 RPM que foi
calculada na secao 4.3.1, a velocidade angular inicial € zero pois 0 conjunto parte do

repouso e estima-se um tempo de 2 segundos para alcancar a rotacao pretendida.

w="2 =20 _ 16,755 rad/s (17)
30 30
Uea = 220 = 22222 = 8,3775 rad/s? (18)

Com isso, 0 préximo passo é calcular o torque utilizando a equacao 19, o
momento de inércia calculado é I = 3,6x10” g * mm? que convertidos para a unidade
de célculo necessaria é equivalente a I =0,036 kg +*m?*, estes dados foram

apresentados na secéao 4.3.2.

T=1%ans =0,036%83775 = 0,30159 Nm (19)

Para finalizar a analise, foi feito o célculo de poténcia necesséaria para

alcancar os parametros desejados utilizando a equacéao 20.

P =1*w=0,30159 * 16,755 = 5,05 watts (20)

Como resultado tem-se uma poténcia de 5,05 watts.

4.4 TESTES
Nesta secdo serdo descritas as formas de validacéo propostas pelo autor.
4.4.1 Validagéo do conceito

Foram realizadas algumas tentativas de testes para confirmar o

funcionamento do sistema como um todo.
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Primeiramente foi executado um teste com 0 conjunto suspenso sem
aplicacéo de carga. Na primeira tentativa de acionamento ocorreu o rompimento do
fusivel de seguranca do sistema devido a corrente exigida para tirar o conjunto da
inércia. Para resolver o problema o fusivel foi substituido por um de uso automotivo
de corrente suportada de 30 amperes o que resultou em um teste bem-sucedido.
Também se destaca a necessidade de um balanceamento dos itens do conjunto
rotativo, caso o contrario a vibracdo durante a rotacdo pode ser prejudicial ao
funcionamento do produto como um todo.

Posteriormente houve uma tentativa de teste em campo. Na figura 40 pode
ser vista o resto da palhada resultante de uma colheita de trigo localizada atras das
dependéncias da FAHOR.

Figura 40 - Campo pds colheita do trigo

Fonte: Autor, 2020

O campo encontrava-se com uma gquantidade adequada de residuos secos
sobre a superficie do solo para realizacdo do teste. Devido a dificuldade de se
encontrar uma plantadeira compativel com o sistema row cleaner o mesmo foi
adaptado em um carrinho de médo que também facilitou o transporte da parte
eletrbnica e das baterias, a montagem pode ser vista na figura 41.
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Figura 41 - Conjunto adaptado em um carrinho de méo

L S

Fonte: Autor, 2020

Durante a execucao do teste, o sistema conseguiu cumprir sua funcdo em
uma distancia aproximada de 1,5m, apds isto ocorreu o desligamento dos motores
indicando uma falha no sistema elétrico. Foi realizada entdo a analise visual dos
circuitos eletrénicos PWM e constatou-se que os fusiveis continuavam operando
normalmente, também foram testados os motores e o nivel de carga das baterias
com um multimetro, e 0s mesmos apresentaram resultados positivos, levando o
autor a crer que houve algum tipo de dano em alguma outra parte do sistema de
controle de velocidade. A ocorréncia da falha, visto que na segcdo 4.3.3 foi
constatado a necessidade de apenas 5,05 watts para impulsionar o conjunto, pode
ser explicada por conta de o calculo ndo levar em consideragdo forcas como o
arrasto dos discos em contado com a superficie do solo, tornando necessaria uma
analise dos esforcos que atuam em situacdes de plena carga.

Por conta disso, surge a necessidade do dimensionamento de um circuito
eletrénico para variagdo de velocidade do motor D.C., baseado na modelagem da

carga mecanica e que trabalhe em baixas rotagdes, mas com um alto torque.
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Para fins de comparacao, também foi executado um teste com o row cleaner
no “modo” passivo, ou seja, com os motores desligados. O mesmo foi realizado com
certa dificuldade por conta da resisténcia do solo e o angulo de inclinacédo das rodas
0 que gera uma tendéncia do equipamento a fazer curvas, mas foi possivel se
coletar algumas imagens para fins de comparacao que podem ser vistas na figura
42.

Figura 42 - Resultado visual dos testes

i’ TN

Fonte: Autor, 2020.

Pode se notar uma melhor visualizagdo da superficie do solo onde os motores
foram acionados, ja na parte passiva, nota-se uma aleatoriedade na limpeza devido
a baixa velocidade de funcionamento, o que demonstra a superioridade do sistema
elétrico, que se mostra superior em trabalhos que exijam velocidades de trabalho

menores.
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CONCLUSAO

Com a realizacdo desta pesquisa, pode-se considerar como cumpridos 0s
objetivos de criar um novo conceito de row cleaner ativo, construi-lo, analisa-lo
matematicamente, tendo ressalvas apenas nos testes de campo que geraram
resultados interessantes para a continuagcdo o desenvolvimento do projeto, tendo
como base a metodologia de realismo critico e as interacfes dos artefatos de
design, ou seja, a funcdo, o comportamento e a estrutura.

A primeira hipotese, de que o row cleaner melhora a limpeza do solo foi
corroborada conforme a figura 42 da secédo 4.4.1. A segunda hip6tese que sugere
que o motor de 250W e 12V ¢é suficientemente potente foi validada
matematicamente na secdo 4.3.3 e a terceira hipétese sobre a capacidade das
baterias se confirma com os testes de bancada e campo realizados na também
secdo 4.4.1.

Para futuras pesquisas e melhorias, sugere-se trabalhar no estudo de
diferentes angulos de inclinacdo dos discos e diferentes formatos para 0 mesmo,
visando melhorar a area de atuacéo do sistema. Além disso o dimensionamento de
um sistema de controle de velocidade compativel com a carga de trabalho do motor
utilizado.

Concluindo os trabalhos pode-se destacar o grande conhecimento adquirido
pelo autor durante todo o periodo de desenvolvimento, e as dificuldades que séo
enfrentadas durante o processo de criacdo de um produto inovador tanto em

guestbes de modelagem quanto de processos de fabricacdo e suas variacoes.
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APENDICE A - DESENHOS TECNICOS

Nesta secdo serdo expostos os desenhos detalhados dos conjuntos principais
que formam o prototipo.
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ANEXO A — DADOS TECNICOS DO MOTOR ELETRICO

Nesta secdo sera anexo os dados técnicos do motor elétrico utilizado.
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