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RESUMGE

0 projeto de maquinas para colheita e manuseio de forragens pi
cadas requer dados sobre os coeficientes de atrito entre os di
versos tipos de forragens e as superficies sobre as quais des-
lizam esses materiais, permitindo uma analise mais apurada dos
esfor¢gos que atuam nos mecanismos e uma melhor selegdo tecnico

-economica dos materiais de construcdo.

0 objetivo do presente trabalho foi o de determinar os coefici
entes de atrito estatico e cinético do milho, sorgo, cana e ca
pim elefante nas superficies de madeira, chapa galvanizada, -
chapa nao pintada, chapa pintada e madeira pintada, em fungao
de variaveis que afetam a sua magnitude, tais como: umidade da
forragem, comprimento de corte da forragem, velocidade de des-

lizamento e carga normal.

Para umidade da forragem superior a 70%, um aumento de carga -
normal implicou numa redugao do coeficiente de atrito, enquan-
to que para umidade inferior a 30% a carga normal nao alterou

o coeficiente de atrito.

0s coeficientes de atrito sofreram uma redugao quando a umida-
dade variou de 60 para 30%, permanecendo constante acima e a-

bhaixo dessa faixa.



A velocidade de deslizamento nao alterou o coeficiente de atri

to cinetico.

Um aumento no comprimento de corte das forragens provocou uma

reducao nos coeficientes de atrito estatico e cinetico.

As superficies pintadas apresentaram coeficientes de atrito in

feriores as outras superficies.

0s maiores coeficientes de atrito foram obtidos para a cana em

todas as superficies.

Equagoes de regressao foram obtidas para calcular os coeficien

tes de atrito em funcgao das variaveis consideradas.
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SUMMARY

The friction coefficients between forages and different types
of surfaces are needed in the area of machine design in order
to estimate the loads acting on the mechanisms and also to

make proper selections of materials from an economical point

of view.

The objective of the present work was to evaluate the static
and kinetic coefficients of friction of corn, sorgum, sugar
cane and grass on the following surfaces: galvanized steel,
painted carbon steel, non-painted carbon steel, wood and
painted wood. The variables considered in this study were:
moisture content, length of cut, sliding velocity and normal

load.

There was a reduction of the friction coefficients for
increasing normal loads, when the forages moisture content was
over 70%; for moisture levels under 30% there was not effect

of normal load on friction coefficients.

The friction coefficients increased with moisture content in
the range of 30 to 60% w.b., being approximately constant out

of this range,.

The sliding velocity did not affect the kinetic coefficients

of friction.

~vii=-



Increasing lengths of cut were associated with decreasing

static and kinetic coefficients of friction.

Painted surfaces showed lTower friction coefficients, sugar

cane showed the highest friction coefficients.

Regression analysis was applied to the data in order to

mathematically relate the friction coefficients to the variables

involved.
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1. - INTRODUGAO

Se dois corpos sac postos em contato e ha um movimento ou ten-
dencia de movimento relativo entre eles, manifestam-se forcas
na superficie de contato, cuja resultante se opoe ao movimento
ou tendencia de movimento. Como o atrito se opoe ao movimento,
representa, na maioria dos casos, um indesejavel mas inevita-
vel obstaculo, e constitui a forma mais comum de resistencia
passiva, responsavel por fracoes importantes do total da ener-

gia consumida pelas maquinas.

0 dimensionamento de magquinas para colheita e manuseio de for-
ragens picadas requer dados sobre os coeficientes de atrito en
tre os diversos tipos de forragens e as superficies sobre as
quais deslizam esses materiais. Na situacdao energetica atual,
o projeto de novas maguinas deve considerar tambem, entre 0%

objetivos, a minimizagao do consumo de energia.

As colhedeiras de forragens utilizam geralmente um rotor com
pas impulsoras para transportar a forragem picada ate a carre-
ta ou caminhao. Nesse processo, as pas do rotor forcam a for-
ragem contra o anel periferico da carcaca e, vencendo as for-
cas de atrito {(Fig. 1.1.a) deslocam esse material ate a boca
de saida. Bockhop e Barnes (10) pesquisaram 0$ componentes da
potencia total de acionamento, concluindo que para um regime
de alimentacao de 14 ton/h, a maguina, com rotor impulsor, ne-

cessita de 22 HP na TDP, dos quais, pouco mais de & HP corres-



pondem as perdas por atrito. Blevins e Hansen (9) mediram uma
notencia de 31 HP na TDP para um regime de alimentagao de 20

ton/h, dos quais, 7,5 HP correspondem as perdas por atrito.

No caso de carretas forrageiras, Fig. 1.1.b., o dimensionamen-
to das correntes do assoalho e componentes de transmissao, de-
pendem das forcas de atrito entre a forragem, asscalho e pare-
des laterais da carreta. 0O coeficiente de atrito pode variar
de 0,2 para o caso de feno picado, a 0,8 para capim com atto
teor de umidade, Richter (30), onde ter-se-a uma variacao de
300% entre condigoes extremas. Uma carreta com 5 ton de forra
gem picada com 70% de umidade b.u., podera demandar até 4 ton
de esforgo de tragao no transportador, o que resulta numa ener
gia de 8 ton-m para descarregar uma carreta de 4 m de compri-
mento. Esses valores poderao ser reduzidos ate 40%, escolhen-
dolconvenientemente 0 material para as superficies que intera-

cionam com a forragem,

A energia especifica de acionamento HP-h/ton e o dimensionamen
to do eixo e transmissoes das roscas transportadoras (Fig. -
i.1.¢c.) dependem tamb&m dos esforcos de atrito desenvolvidos -

entre o material, a evolvente da rosca e a helicoide impulsora.

0 transporte de forragens em tubos de descarga de colhedeiras
e tubos elevadores para silos aereos (Fig. 1.1.d.), & feito, -
principaimente, atraves da energia cinética conferida as parti
culas pelo rotor impulsor. ©Essa energia € dissipada por atri-

to entre as particulas, e entre elas e a parede do tubo atra-



ves do comprimento de transporte. A selecao do material do tu
be com base no coeficiente de atrito podera resultar numa redy
cdo importante da potencia de acionamento e consequentemente, -

da energia gasta.

A variedade de materiais e coberturas superficiais (tinta, zin
co) existentes comercialmente, permite adotar solucgoes diferen
tes, normalmente orientadas por consideracoes de custo, mas -
que podem resultar em forcgas de atrito significativamente dife
rentes e, consequentemente, resultarao em transmissoes de di-~-

mensoes proporcionalmente diferentes.

0 conhecimento dos coeficientes de atrito de forragens picadas
em fungao das variaveis que afetam a sua magnitude, permite fa
zer uma analise mais apurada dos esforcos que atuam nos meca-
nismos e uma melhor selecdao técnico-economica dos materiais de
construcao, constituindo-se num eliemento indispensavel para

projetos racionais.



L
(d)
ve | ﬁ g FIGURA 1.1. - Alguns exem-

plos de aplicagao do coefici-
ente de atrito (u) a) rotor -
com pas impulsoras. b) carre-
ta forrageira. c) rosca trans
portadora. d) tubos de descar

ga.



2, - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Coeficientes de atrito

0 coeficiente de atrito e definido pela relagao entre a forga
que atua no sentido de resistir ao movimento e a forga normal so

bre a superficie de contato.

Segundo citacao de Moshenin (26), as leis basicas sobre o atri
to foram enunciadas primeiramente por Amonstons e, mais tarde,
verificadas por Coulomb, e dizem que: a forca de atrito & inde
pendente da velocidade de desiizamento; a forga de atrito de-
pende da natureza dos materiais em contato; a forga de atrito
€ proporcional a carga normal; a forca de atrito & independen-

te da area das superficies em deslizamento.

Investigacoes mais recentes, com melhoramento das tecnicas de
medicao, tem mostrado gue alguns desses conceitos de atrito -
nao podem ser explicados pelas simples leis de Coulomb,. Teo-
rias avancadas sobre a causa do atrito foram propostas por -

Amonstons e Bowden e Tabor {11).

Shwerwood (31) sumarizou os conceitos mais gerais que sao acei
tos: a forgca de atrito e definida como a forca atuando no pla-
no de contato; a forca de atrito provem da forca requerida pa-
ra deformar as asperezas e para vencer a adesao e coesao entre
as superficies; a forga de atrito e proporcional a area de con

tato efetiva; a forgca de atrito depende da velocidade; a forca



de atrito depende da natureza dos materiais em contato; a for-
¢a de atrito ndo depende da rugosidade das superficies, exceto

em condicoes extremas.

Dois coeficientes de atrito sao considerados para os produtos
bioldgicos: o primeiro € o coeficiente de atrito estatico, de-
terminado pela forga que e capaz de impedir o movimento relati
vo entre 0s corpos em contato; o0 segundo & determinado pela
forga que se manifesta na superficie de contato quando ha movi
mento relativo entre os corpos, e € chamado atrito cinetico ou
atrito de desiizamento. De acordo com Manuais de Fisica, tais
como: Fonseca (17), Goldemberg (18), Resnick e Halliday (29),-
American Institute of Physics Handbook (1} e outros, o coefici
ente de atrito estatico e geralmente maior que o coeficiente -
de atrito cinetico, embora acontecam alguns casos em que o in-
verso ocorre, Bickert e Buelow (8), trabalhando com graos, -
observaram que a forca de atrito aumenta durante a primeira fa
se de deslizamento e depois decresce até atingir um valor cons
tante, sendo que o tempo para atingir esse valor constante di-

minui com o aumento da velocidade.

Varios trabalhos foram realizados com o objetivo de determinar
os coeficientes de atrito de materiais agricolas em varias su-
perficies, com varias variaveis e metodos de determinagao, des
tacando-se: Brubaker e Pos (12), Stewart et al (34}, Bickert e
Buelow (7), Snyder et al (32), Lorenzin {25}, Ba?ﬁs et al (5),

todos trabalhando com graos.



Poucas sao as investigacoes realizadas com o objetivo de deter
minar os coeficientes de atrito de forrageiras. Hodges (22) -
trabalhou na determinacao da potencia de acionamento do trans-
portador mecanico de uma carreta forrageira. Convertendo 0s
dados de potencia para se obter o coeficiente de atrito, Hod-
ges (22) encontrou o valor de 0,75 para silagem de milho em ma
deira, nao sendo especificadas as condicoes de &nsaio. Barger
et al (6) apresentam coeficientes de atrito para silagem de mi
lho, variando de 0,79 a 0,96, dependendo da condicao da super-
ficie, e também nao especificam as condigoes em que este dado
foi obtido. Hintz e Schinke {21} apresentam coeficientes de a
trito cinetico, para milho cortado e alfafa em chapa de ago, -
sendo superior a 0,50. Richter (30) trabalhou com feno, palha,
milho e grama e recomenda um coeficiente de atrito estatico de
0,35 ¢ cinetico de 0,30 para feno e palha enquanto que para o
milho e grama, recomenda 0,80 para coeficiente de atrito esta-
tico e 0,70 para cinetico. Blevins e Hansen (9) determinaram
o coeficiente de atrito cinético para milho e alfafa em chapas

de ac¢o, podendo variar de 0,20 a 0,70, dependendo da umidade.

Um resumo dos valores dos coeficientes de atrito de forragens
em varijas superficies & apresentado na ASAE Data (2) e Moshe-

nin (26).

2.2. Variaveis que afetam o coeficiente de atrito

De acordo com ASAE Data {2) e Moshenin (26), a magnitude do -

coeficiente de atrito pode ser afetada por variaveis tais como:

-7-



carga

normal, velocidade de deslizamento, teor de umidade do

material, comprimento de corte do material, condicionamento da

superficie e meio ambiente.

2.

2.

2.

2.

1.

2.

S e e o e e MM e e e G W e o e = e e =

Buelow (13) e Snyder et al (32), trabalhando com graos,
observaram que o efeito da <c¢arga normal no coeficien-
te de atrito nao foi estatisticamente significante. To
davia, Richter (30) verificou que nao houve finfluencia
da carga normal no coeficiente de atrito de feno e pa
lha seca em chapa galvanizada, enquanto que para milho
e grama com /4 e 72% de umidade (b.u.}, respectivamente,
ocorre um decrescimo no coeficiente de atrito de ate -

25% quando se aumenta a <carga normal de 10 g/cm2 para

30 g/cmz. Tal citacao tambem aparece na ASAE Data (2).

Efeito da velocidade de deslizamento

o e R A W e e kW BN e e M M MR e e el R e e M G R e A e A e e A e

Buelow (13), trabalhando com graos de milho em chapa de
aco, constatou um incremento no coeficiente de atrito -
com velocidade aumentando de 0,075 m/seg para 0,37 m/seq.
Hintz e Schinke (21) apresentam coeficientes de atrito
para milho e alfafa em aco ate a velocidade de 30,5 wm/
seg. Acima de 5,1 m/seg © coeficienté de atrito nao
foi superior a 0,50, enquanto que abaixo de 5,1 m/seg,~
os resultados foram variados mas tinham, geralmente, -
coeficientes superiores a 0,5. Wieneke (36), obteve um

incremento no coeficiente de atrito cinetico de palha -

~-8-



2.

2.

3.

seca e feno com velocidade aumentada ate 4 m/seg, perma
necendo, posteriormente, constante para velocidades ate
10,13 m/seg, enquanto que para grama fresca ocorre um
decrescimo no coeficiente de atrito para velocidade au-

mentando de 0,5 m/seq para 3,04 m/seq.

Efeito do teor de umidade do material

De uma maneira geral, um acrescimo na umidade de um pro
duto biologico implica num aumento do coeficiente de a-
trito, Tal fato foi observado por Wieneke (36), traba-
Thando com feno e palha em ac¢o; Brubaker e Pos (12) tra

balhando com graos em varias superficies, Bickert e Bue

t

Tow (7} para o caso de graos em ago e madeira, Snyder

et al (32) para graos de trigo em ago, Steward et al
(34) para graos de sorgo em varias superficies. Para o
caso de forrageiras, tal observagao foi feita por -
Richter (30), Blevins e Hansen (9), Osmak {(27) e Wiene-
ke (36). Osmak (27) constatou um aumento de 30% no coe
ficiente de atrito estatico de talos de milho em ago en
gquanto que o coeficiente de atrito dinamico variou de
0,32 para 0,54 quando a umidade foi aumentada de 13 pa-

ra 88% (b.u.).

Blevins e Hansen (9), trabalhando com alfafa em chapa -
galvanizada, observaram que acima de 50% de umidade (b,
u.), o valor do coeficiente de atrito e constante e da

ordem de 0,63; enguanto que, na faixa de 20 a 50% de u-



2.

2.

2

2.

A

5.

midade ocorre uma variacao da ordem de 40% no valor do
coeficiente de atrito, permanecendo constante para umi=-
dades inferiores a 20%. As mesmas observagoes foram fei
tas por Wieneke {36) para feno e palha em aco, e Richter

(30) para grama, palha e silagem em chapa galvanizada.

Blevins e Hansen (9} determinaram o coeficiente de atri

to de alfafa e milho em ago com variacao do comprimento
de corte e esta variacao nao modificou significativamen
te o valor do coeficiente de atrito que foi da ordem de
0,40 para milho e 0,6 para alfafa. ASAE Data (2), apre
senta coeficientes de atrito cinetico de alfafa em acgo,
variando de 0,652 para 0,622 gquando o comprimento de

corte varia de 2,5 para 10,2 cm.

Para se obter dados reproduziveis, muitos investigado-
res afirmam que a superficie deve ser condicionada, fa-
zendo-se repetidas passadas antes de se medir a forga -
de atrito. Bickert e Buelow (7 e 8), constataram que 0
ocorre um incremento de ate 50% no atrito com graos de
milho em vidro, durante o condicionamento. Este fato -
tambem foi observado por Wieneke (36) para coeficiente-
de atrito dinamico do trigo em superficies metalicas -~
sob varias condicoes. Por outro tado, Richter (30) ob-

servou que ha um decrescimo no coeficiente de atrito -

~10=



2.

2.

2.

3.

apos o condicionamento, pois ocorre um polimento da su-
perficie quando se trabalha com feno e palha seca sobre
chapa galvanizada. Tal fato também foi observado por
Stewart et al (34) onde aparece um consideravel decrés-

cimo no atrito para graocs de sorgo em ago e concreto.

Efeito do meioc ambiente

Na determinacao do coeficiente de atrito, ha necessida-
de de se controlar o ambiente para evitar mudangas na u
midade do material organico e da superficie a ser testa
da. Estas observacoes foram feitas por Snyder et al -
(32) que verificaram que a umidade relativa afeta o va
lor do coeficiente de atrito em aluminio e chapa galva-
nizada, ocorrendo um aumento de 0,40 para 0,60 gquando a
umidade relativa aumenta de 40 para 80%. Stewart et al
(34), trabalhando com graos de sorgo em ac¢o e concreto,
e Brubaker e Pos (12) trabalhando com graos em varias -
superficies, mostraram a2 influencia da umidade relativa
e tempo de contato no valor do coeficiente de atrito, o
qual aumenta com o acrescimo de umidade relativa e tem-

po de contato.

Equipamentos para determinacao dos coeficientes de atrito

O0s métodos usados por varios investigadores para a determina-
cao do coeficiente de atrito estatico e cinético de materiais-

agricolas, tem sido desenvolvidos para atender uma condigao -
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particular, e sdo variados. Um deles & baseado no angulo for-
mado por um plano inclinado quando o movimento do produto em
contato com esse plano inicia-se. A tangente desse angulo e
o coeficiente de atrito estatico. Esse metodo foi utilizado -
por Kramer (24) trabalhando com arroz. Apds este trabalho, ou
tros pesquisadores usaram o mesmo meétodo para cereais, cafe e

frutos.

Em outro metodo, o material & colocado em contato com & super-
ficie que estid montada em um disce rotativo que & movido com -
velocidade conhecida. A forca de atrito cinetico & medida por
balanca ou extensometros. FEste metodo foi utilizado por Hintz
e Schinke (21) e Richter {30). Para medir o coeficiente de a-
trito estatico, Richter (30), utilizou um equipamento que con-
siste em montar a superficie em estudo numa base rigida e, so-
bre esta superficie, & colocado um recipiente que contem as a-
mostras. Uma forca horizontal e aplicada ao recipiente e esta

forca da a medida da forca de atrito estatico.

Bickert e Buelow (7), Brubaker e Pos (12), Lorenzen (25), Stew
art et al (34) e Snyder et al (32), em seus trabalhos utiliza-
ram um metodo que consiste basicamente de uma mesa horizontal
suportada por rolamentos e conectada a um motor de velocidade
variavel. As superficies de atrito sao montadas sobre esta me
sa e 0 recipiente gue contem as amostras, permanece fixo sobre
a superficie de atrito gque se desloca a uma velocidade constan
te. A medicao das forcas de atrito e feita atraves de extens§

metros.
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Alguns metodos menos utilizados sao descritos por Moshenin (26),

Henderson {(20), Chen et al (14) e Clark et al (16),

Clark et al (15) propuseram a utilizacao do equipamento Instron
Universal para a determinacac de coeficientes de atrito, atra-
ves do acoplamento de um dispositive semelhante ao usado por
Bickert e Buelow (7), s0 que a superficie de atrito permanece
fixa, sendo movimentado um cilindre que contem as amostras. Um
cabo € preso ao cilindro, passa por uma polia e e fixado ao di
namometro do Instron, que, com base nos graficos de forga de
atrito fornecidos pelo aparelho, sao determinados os coeficien

tes de atrito estatico e cinetico.

0 metodo usado por Clark et al (15) foi modificado por Tosello
(35), ainda utilizando o aparelho Instron Universal, mas com o
acoplamento de um sistema mais pratico de contato com a super-
ficie. Esse dispositivo assim modificado, foi tambem utiliza-
do por Jorge (23) na determinacao de coeficientes de atrito de

soja em varias superficies.
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3. - OBJETIVOS

Em funcao da falta de dados sobre coeficientes de atrito de
forrageiras brasileiras e da variabilidade dos coeficientes a-
presentados pela literatura estrangeira, foram propostos os se

guintes objetivos para o presente trabalho:

3.1. Determinagaec dos coeficientes de atrito estatico e cineti

co das seguintes forrageiras:

3.1.1. Capim elefante (Pennisetfum purpureum, Schum);
3.1.2. Milho (Zea mays, L);
3.1.3. Cana-de-agucar (Saccharum offLcinarum, L);

3.1.4. Sorgo (Sorghum vulgare, Pers.).

3.2. Determinacao da relacao dos coeficientes de atrito das

forrageiras acima mencionadas com as:

3.2.1. Variacoes do comprimento de corte;
3.2.2. Variacoes da carga normal;

3.2.3. Variacgoes da velocidade de deslizamento;
3.2.4. Variacoes de umidade;

3.2.5. Sequintes superficies:

3.2.5.1. Madeira nao pintada;
3.2.5.2. Madeira pintada;
3.2.5.3. Chapa nao pintada;
3.2.5.4. Chapa pintada;

3.2.5.5. Chapa galvanizada.

-14-



3.3. Determinacac das interagcoes entre as variaveis em es

tudo, acima mencionadas.
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4. - MATERIAIS £ METODOS
4.1, Materiais
4.1.1. Forrageiras

Apds ter sido feito um levantamento das principais for-
rageiras regionais usadas para ensilagem ou material -
servido "in natura", foram selecionadas as seguintes -
forrageiras para estudo: capim elefante, milho, sorgo e

cana-de-acglcar.

Penndisetum purpureum, Schum, que e conhecido vulgarmen-
te como capim elefante, & uma das melhores forragens -
verdes de facil cultura em nosso meio e bastante apreci
ada pelos animais. E uma graminea originaria da Africa
que se encontra difundida em todo o pais. Seu plantio
g feito de outubro a fevereiro, sendo colhido com apro-
ximadamente 1,30 a 1,50 m de altura, quando & tenro. -
Fornece uma massa verde da ordem de 20 a 25 ton/ha/cor-
te. Possui variedades tais como, Napier e Merker, sen-
do que muitos desses cultivares nao possuem grande dife
renciacao botanica. Trata-se de um capim que apresenta
excelentes rendimentos por unidade de érea; com aito va
lor nutritivo e boa palatibilidade, razao pela qual, -
tem sido largamente utilizado como forragem verde fres-
co, picadoﬁ%s%%agem, feno e mesmo como pastagem, segun-

do Pupo (28).
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Zea mays, L, cujo nome vulgar & milho, e uma graminea o
riginaria do continente americano, largamente utilizada
pelos pecuyaristas na alimentacao animal. E uma cultura
exigente em solo e@cléma para se conseguir altas produ-
¢tes. O plantio & feito na estagSo chuvosa e o corte
deve ser realizado guando os graos estiverem em ponto -
de pamonha para farinaceo, pois & nesta fase que apre-
senta 30 a 35% de materia seca. Os cultivares de milho
mais indicados para a elaboracao de silagens devem pos-
suir grande produgac de massa verde e de graos por uni-
dade de area. Porisso, sao recomendados os “milhos hi-
bridos® que, alem das caracteristicas citadas, possuem
dtima adaptacao em nosso meio. Sua producdo & de 20 a

30 ton/ha, geguﬁde Pupo {28).

0 sorgo, Scaghum vulgare, Pers., & uma graminea origin2
ria da Africa e Asia. E uma planta rustica facil de =~
ser cultivada e mais resistente que 0 milho. 0O periodo
de plantio & durante os meses de outubro e novembro, po
dendo, entretanto, ser prolongado ate fevereivro. E, -
sem duvida, uma das melhores forrageiras para a elabora
cao de silagens, pois proporciona, além de altes rendi-
mentos de massa verde por unidade de area, um prodiéto
final de excelente qualidade nutritiva. As variedades
indicadas para plantio sao aquelas que produzem grande
massa verde e graos para enriguecimento da silagem. Sey

corte & realizado quando os graos estiverem no estado -
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de "leite-grosso", com uma produgao de 30 a 40 ton/ha =~

mais a rebrota, de acordo com Pupo (28).

A cana-de-agucar {Saccharum o¢fficinarum, L) & uma grami
nea de origem asiatica, semi-perene, utilizada fundamen
talmente na industria, mas que se constitui num valioso
recurso forrageiro, pois proporciona grande rendimento
de material palatdvel por unidade de area, justamente -
nos periodos criticos de producao de forragens. Pode -
ser utilizada picada e fornecida diretamente em cochos;
picada e adicionada a forrageiras pobres em carboidratos
para elaboracao de silagens, ou picada e juntada a ou-
tros alimentos para melhorar a aceitabilidade dos mes-
mos. A colheita & feita de Jjunho a dezembro, proporcio
nando 70 a 90 ton/ha no primeiro corte; 50 a 80 ton/ha,
no segundo, 45 a 50 ton/ha no terceiro corte, de acordo

com Pupo (28).

4.1.2. Superficies_de_atrito

A variedade de materiais e acabamentos superficiais e-
xistentes no mercado sugerem a introducao do tipo de sSu
perficie como variavel no estudo do coeficiente de atri

to, principalmente considerando as evidencias na litera

tura sobre a sua importancia. As superficies a serem

H

estudadas, foram escolhidas com base fundamentalmente

na viabilidade economica do material e do tratamento

superficial, resultando desse critéerio, as seguintes su
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perficies:

4.1.2.1. Madeira nao pintada (peroba);

4.1.2.2. Madeira pintada{esmalte sintético, amarelo Val
met):

4.1.2.3. Chapa nao pintada (a¢o 1010-1020, laminado a
frio, BSG # 16);

4.1.2.4, Chapa pintada (esmalte sintetico, amarelo Val-
met};

4.1.2.5. Chapa galvanizada (BSG # 16).

A escolha de superficies pintadas e sem pintar, visa 1i-
dentificar a condigao mais desfavoravel de atrito que
surge entre a maquina nova e a mesma maquina apds o des
gaste da camada de tinta. A escoiha de chapa pintada,-
chapa galvanizada e madeira, visa oferecer ao projetis-
ta, alternativas no processo de selecaoc de material com

base no custo e demanda de energia.

4.1.3. Eguipamentos

Para a determinacao dos coeficientes de atrito, foi uti
lizado um dispositivo especiaimente construido para es~-
te fim, dispositivo este, que & acoplavel ao aparelho -
Instron Universal, como pode ser observado no esquema -

da Figura 4.1.3.1.

0 Instron Universal, modelo 1130, e um aparelho conven-

cional, constituido basicamente de duas partes: um cabe
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cote movel (1) gue se desloca em sentido vertical por

meio da acao de duas barras rosqueadas (2}, um dinamﬁmg
tro de tracao e compressao (3) solidario ao cabegote mo
vel (1}; e um sistema de registro de forca (4) em fun-
cao do deslocamento. Neste aparelho e possivel variar
a velocidade do cabecote e do papel onde e feito o re-

gistro da for¢a de atrito.

Acoplavel 3 base do Instron {5) encontra-se um disposi-
tivo que consta, essencialmente, de um suporte horizon-
tal (6), onde sao colocadas as superficies de atrito a
serem estudadas (7)), uma roldana guia (8) por onde pas-
sa um fio dé aco (9) fazendo conexao entre o ponto de a
plicagao de forca (10) e o carrinho (11} gue empurra a
forragem sobre a superficie de atrite. A roldana guia
€ suportada por duas hastes (12) scldadas em um ponto -
tal, que a aplicacao da forga seja na mesma vertical do
dinamometro e na mesma linha horizontal da superficie -

de atrito.

0 carrinho & uma caixa retangular sem fundo, construido
em acrilico, com dimensodes: comprimente x largura x al-
tura = 24,0 x 20,0 x 10,0 cm. Esse car?inho esta apoia
_do sobre rolamentos (13) que visam diminuir o atrito do
sistema e manter a base do carrinho afastada 2 mm da su
perficie de atrito, permitindo assim, que so a forragem

entre em contato com a superficie.
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0 carrinho & colocado sobre a superficie de atrito e em
seu interior recebe a forragem picada, gue sera mantida
diretamente em contato com a superficie de atrite. Pa-
ra a aplicacao de carga normal foram utilizadas placas
de ferro (14) com dimensoes ligeiramente menores do que
as do carrinho. Estas placas sao colocadas sobre o pro
duto permitindo que haja a aplicacac de pressio normal

uniforme em todo o material,

Atraves da aplicacgao de forca.ao sistema, o carrinho se
desloca na horizontal e com o valor registrado dessa -

forga e determinado o coeficiente de atrito.

0 equipamento para determinacao do coeficiente de atri-
to acima descrito, foi escolinido pela facilidade de sua
adaptacac ao Instron Universal e pela experiencia pré-
via de trabalho com este tipo de equipamento existente-

no laboratorig.

Durante a realizacao dos experimentos foram utilizadas-
as seguintes balancas: Dayton, de capacidade igual a 2%
kg em sub-divisces de 10 g; & analitica de precisao -

com quatro casas decimais e capacidade igual a 200 g.

Para as determinacoes da umidade foi usada uma estufa -

Fanem Ltda., modelo 315/4.

Para se efetuar 0 corte da forrageira no comprimento de

sejado, foi utilizada uma serra circular acionada por
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um motor eletrico.

As medidas de rugosidade das superficies foram realiza-
das pelo aparelho Pert Meter Universal, modelo S4Bd do

fabricante Perthen.

4,2, Metodos

Antes de ser estabelecida uma metodologia para as determinaoes

dos coeficientes de atrito foram realizados ensaios prelimina=-

res, visando verificar a funcionabilidade do equipamento e pos

siveis variacoes nos valores registrados, resultando os seguin

tes procedimentos:

- a forgca de atrito do dispositivo, sem a forragem, nas dife-

rentes superficies foi da ordem de 25 a 50 g. Tomando-se co
mo referencia o valor maximo de 50 g, de toda forga de atri-

to registrada, foi subtraido este valor.

para se obter forcas de atrito maximas e repetitivas, verifi
cou-se que ha necessidade de se fazer um condicionamento da
superficie, fazendo-se repetidas passadas sobre ela, antes -
de se registrar o valor da forca de atrito. Um numero de
cinco passadas, no minimo, deverao ser feitas para que se -

consiga tal objetivo.

pela observacao dos resultados dos ensaios preliminares, ve-
rificou-se que 0os valores registrados das forgas de atrito -

sofrem pequenas variacoes nas repeticoes. Em vista disso, e
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das informacdes bibliograficas obtidas em trabalhos correla-
tos, que foram feitos com tres ou quatro repetigoes, foi es-
tabelecido que quatro repeticoes para cada tratamento seriam
suficientes, tendo em vista que os coeficientes de variacao

sao baixos;

para que a temperatura e umidade relativa do ar possam ter -
influencia minima nos resultados, o laboratorio de ensaios -
devera permanecer a uma temperatura constante durante todas

as fases do teste;

cada amostra devera ser acondicionada em sacos plasticos pa-
ra se evitar perda ou ganho de umidade, e 0s ensaios serem -

realizados em curto espaco de tempo;

materiais depositados nas superficies alteram os valores das
forcas de atrito. Porisso, antes de cada teste ou repetigao
a superficie em questao devera estar livre de residuos estra

nhos;

a velocidade de deslizamento maxima conseguida, por limita-
¢oes do equipamento, foi de 80 cm/min. Por este motivo, sO
serao tomados valores de coeficiente de atrito cinetico ate
esta velocidade. Como dentro desta faixa ocorrem pequenas -
variacoes, serao usadas somente as ve1ocidades de 20 cm/min,

a 80 cm/min;

a curva que relaciona o coeficiente de atrito com carga nor-

mal e uma funcao continua com pequena curvatura, ndao havendo

.



necessidade de se fazer leituras com peguenas variagoes de

carga normal. Foi estabelecido que trés niveis de carga nor
mal dentro da faixa de aplicagao pratica, seriam suficientes
para representar o fenomeno. Foram selecionadas as cargas -

normais de 10,50 e 90 g/cmz.

a mesma observacao do Ttem acima também foi valida para o -
comprimento de corte dos fragmentos da forragem, sendo adota
dos os comprimentos de 1, 5 ¢ 9 cm, que estao dentro dos 1li-
mites proporcionados pelos diversos tipos de picadores de

forragens.

0 capim elefante, milho e sorgo, foram sempre cdlhidos
na mesma area e da mesma variedade, procurando-se reti-
rar amostras representativas de cada forrageira. As
plantas inteiras foram colhidas no ponto ideal de corte
e levadas ao laboratorio onde toda a planta foi cortada
no comprimento desejado e a seguir acondicionada em sa-

cos plasticos para nao alterar a umidade.

As amostras de caha foram obtidas de uma picadeira esta
cionaria Penha, onde s0 houve um comprimento medio dos

fragmentos de 0,5 cm.

As determinacoes de umidade foram feitas sempre de acor

do com as recomendagoes da ASAE (3).
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4.

2.2,

Para a obtengao de diferentes niveis de umidade, o mate
rial cortado foi colocado em recipientes e deixado se-
car a sombra evitando-se usar um processo de secagem a-
celerada muito diferente das condicoes de secagem da

planta.

Para a obtengao dos coeficientes de atrito, o trabalho
foi dividido em duas etapas: na primeira foi mantida u-
ma umidade constante (superior a 70%) de cada forragei-
ra em estudo e para cada superficie foram determinados
os coeficientes de atrito estatico e cinetico, observan
do-se todas as combinagbes possiveis entre os tres com-
primentos de corte (1, 5 e 9 cm), duas velocidades (20
e 80 cm/min) e tres niveis de carga normal (10, 50 e 90
g/cmz), com quatro repeticoes para cada combinacao das

variaveis.

Na segunda etapa, foi determinada a influencia do teor
de umidade da forragem sobre o coeficiente de atrito. -
Para tanto, foram tomados valores de coeficientes de a-
trito estatico e cinetico do milho, sorgo e capim ele-
fante e atrito cinetico da cana, nas cinco superficies.

para reduzir o numero de observacoes experimentais nes-

ta fase, foram tomados valores dos coeficientes de atri

to para um comprimento de corte (1 cm), uma velocidade
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(20 cm/min), tres valores de carga normal (10, 50 e 90
g/cmz), com nove niveis de umidade varjando na faixa de

12 a 78% b.u., com quatro repeticoes para cada teste.

Com o objetivo de proporcionar maior esclarecimento so-~
bre o procedimento adotado com vistas a possibilidade -
de reproducao dos resuitados, apresentamos a seguir a

sequéncia de operacoes seguida nos ensaios:

a) manter a temperatura ambiente em torno de ZZOC;

b) remover impurezas da superficie de atrito;

[a]

)
) medir a rugosidade da superficie de atrito;
)

colocar a superficie de atrito sobre a mesa horizon-

jas

tal e o carrinho sobre a superficie;

e) determinar a umidade da forragem picada;

f) colocar a forragem picada no recipiente (carrinho);

g) verificar o espaco entre o recipiente e a superficie
de atrito;

h) colocar a carga sobre a forragem ate atingir o nivel
desejado;

i) para condicionar a superficie, movimentar o recipien
te dez vezes sobre a superficie de atrito;

j) ajustar o recipiente na posicao normal de deslizamen
to;

1) ligar o equipamento;

m) parar o equipamento ao final do percurso;

n) remover as cargas;

0) retirar a forragem do recipiente e depois repetir a

operacao.
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Para um dado comprimento de corte e a menor carga nor-

mal, foram registradas as forgas de atrito estatico e
cinetico para as velocidades de 20 e 80 cm/min. Para o
mesmo comprimento de corte, & carga normal foi aumenta-
da e as respectivas forgas de atrito foram vregistradas
para as duas velocidades e assim sucessivamente. A se-
quencia de testes seguida, assim como as respectivas -
combinagoes de variaveis, podem ser observadas na Tabe-

ta 4.2.2.17.

Para a obtencao dos coeficientes de atrito estatico das
quatro forrageiras nas cinco superficies, a sequencia -
de ensaios adotada foi: 10, 4¢, b9, 79, 10¢, 11¢, 139,-
160 e 179, levando em consideracao que o atrito estati-
co independe da velocidade. Todos os testes acima fo-
ram realizados com as forrageiras apresentando umidade

superior a 70%.

Na fase em que ha variagao de umidade da forragem, a se
quencia adotada foi: 10, 49 e 50 para ¢ atrito cinetico

e tambeém para ¢ atrito estatico.

Com base nos graficos obtidos pelo equipamento foram -
calculadas as forcas de atrito maximo antes do inicioc -
do deslizamento e a forca maxima apds o deslizamento -
ter sido iniciado. As relacgoes dessas forgas com as
cargas normais aplicadas sao respectivamente os coefi-

cientes de atrito estatico e cinético.
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TABELA 4.2.2.1. - SEQUENCIA DOS TESTES E COMBINAGCAC DE VA-

RIAVEIS USADAS PARA DETERMINACAO DOS COEFI-

CIENTES DE ATRITO.

COMBINAGAO DAS VARIAVEIS

SEQUENCIA
e esTes CTiEode veloae core g
190 1 20 10
20 1 80 10
30 1 80 50
49 1 20 50
50 ] 20 90
60 1 80 90
70 5 20 10
80 5 80 10
90 5 80 50
109 5 20 50
119 5 20 90
120 5 80 90
130 9 20 10
140 9 80 10
150 9 80 50
160 9 20 50
179 9 20 90
180 9 80 90
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A velocidade do papel de registro foi de 20 c¢cm/min para
todos os testes. Como a area do carrinho & de 480 cmz,
as cargas normais aplicadas para as pressoes normais de
10, 506 e 90 g/cmz, foram, respectivamente, 4,800 kgf, -

24,000 kgf e 43,200 kgf.

Para maior esclarecimento, segue um exemplo de como os
coeficientes de atrito foram calculados. O grafico da
Figura 4.2.2.1. & caracteristico da forgca de atrito vs.
deslocamento para o sorgo com /8% de umidade b.u. em su
perficie de madeira. A velocidade usada foi de 20 cm/
min; c¢arga normal de 10 g/cm2 e 1 c¢cm de comprimento -

de corte.

A escala de forga adotada foi de 50 g/divisac. Como te
mos 62,5 divisdes ate o ponto onde a forga atinge um va
tor constante com ¢ carrinho em movimento, a forca de a
trito medida neste ponto foi a forga de atrito cinetico
(Fc), cujo valor foi: 50 x 62,5 = 3,125 kgf. A carga -
normal aplicada neste caso foi de 4,800 kgf, logo o co-

eficiente de atrito cinetico foi de:

_ 3,125 kgf

[T 0,65
4,800 kgf

0 mesmo procedimento foi usado para calcular o coefici-
ente de atrito estatico. A forca de atrito estatico -
(Fe) maxima foi lida na mercacao feita no grafico que -

indica a passagem da fase estatica para cinetica. Esta
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FIGURA 2.2.2.1. - Grafico caracteristico da forga de atrito x
deslocamento para o sorgo com 78% de umida~

de b.u. em madeira.

-31-



4,

2.

3.

marcacao foi feita atraves do acionamento de um disposi
tivo do proprio Instron, no instante em gue o carrinho
inicia o movimento. Assim, a forca de atrito estatico
foi de 50 x 59,5 = 2,875 kgf e o coeficiente de atrito

foi:

up . 2,975 kgf
4,800 kgf

= 0,62

0s coeficientes de atrito estatico e cinetico nas condi
¢oes especificadas acima sao encontrados nas Tabelas que

contém os resultados experimentais.

As medicoes de rugpsidade das superficies foram feitas
antes e depois de serem usadas, simplesmente para me-
Thor caracterizacao dessas superficies. 0 equipamento
usado para as medicoes foi o Perthen Universal modelo -
S4Bd, usando um apalpador do tipo HTF-250, percorrendo

um espaco de 5 mm sobre a superficie,

De acordo com a indicagao e uso da norma ABNT (4), foi
medida a rugosidade Ra das superficies, gque vrepresenta
a média das ordenadas em valores absolutos em relacdo &

linha media, e que & definida como sendo:

1 L
Ra = — ly|dx
l.. Q
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Para cada superficie em estudo, foram tomados valores -
da rugosidade em quatro pontos diferentes, antes e apos

0 uso da superficie.
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5. - RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Rugosidade das superficies

A rugosidade média das superficies usadas nos testes, assim co
mo os respectivos coeficientes de variagao, sao apresentados -

na Tabela 5.7.

TABELA 5.1. - RUGOSIDADE MEDIA DAS SUPERFICIES EM p (MICRON) -

ANTES E DEPOIS DE SEREM USADAS

Rugosidade média (Ra) em micron (u)

SUPERFTCIE antes de ser usada apds 0 uso
Madeira cv. = irian "2 601
Madeira pintada cov. =2i;160% };9?1,3}%
Chapa nao pintada . =]éf30% 1;22,50%
Chapa pintada Cov. zeé?;5% Gisg,SO%
Chapa galvanizada C.V. :16?3% 0292,5%

As superficies de madeira apresentaram as maiores

rugosidades,

quando comparadas com as outras superficies.

0 recobrimento da superficies com uma camada de tinta, provo-

cou uma diminuig¢ao na sua rugosidade.
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0s altos coeficientes de variacao observados na Tabela 5.%1., -
foram provocados pelas irregularidades no acabamento das super

ficies.

Tendo em vista os dados apresentados na Tabela 5.1., verificou
-se que, com a sequencia dos testes, ocorreu um pequeno poli-
mento das superficies pondendo ter algum efeito no coeficiente
de atrito, porem, este aspecto ndo foi objetivo do presente -

trabalho.

5.2. Influencia das variaveis no coeficiente de atrito

Seguindo-se a metodologia ja discutida, foram calculados os co
eficientes de atrito estatico e cinetico propostos nos objeti-

VOS5,

Nas Tabelas 5.2., 5.3. e 5.4. sao apresentados os coeficientes
de atrito estatico medio do milho, capim elefante e sorgo, e,
nas Tabelas 5.5., 5.6., 5.7. e 5.8., os coeficientes de atrito
cinetico médio do milho, sorgo, capim elefante e cana, com 0s
respectivos coeficientes de variacao (C.V. em %). Em todas as
tabelas referidas acima, a umidade da forragem em b.u., foi su

perior a 70%.

Para analisar os resultados apresentados nas Tabelas 5.2. a -
5.8., aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5%, Gomes (19) -
para se detectar as diferencas significativas entre as medias

das diferentes combinacoes das variaveis envolvidas.
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TABELA 5.2, - COEFECIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO QEE) DO MILHO COM 71% DE UMIDADE b.u.

cC CN MADETIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAO PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZI
? —
cm g/cm

HE C.V.(%) T C.V. (%) [ C.V. (%) vp o C.V(%) T C.V. (%)
110 0,61 1,57 0,69 0,84 0,63 0,70 0,66 1,24 0,73 3,04
1 50 0,53 0,92 0,55 1,48 0,52 1,70 0,58 1,41 0,62 0,93
1 90 0,51 1,60 0,54 1,68 0,51 1,85 0,58 0,96 0,61 1,60
5 10 0,52 1,84 0,60 1,38 0,58 0,86 0,60 0,83 0,68 0,90
5 50 0,47 1,74 0,51 2,56 0,50 1,63 0,50 1,91 0,57 1,43
5 90 0,48 1,35 0,51 0,98 0,50 1,78 0,50 2,52 0,56 1,20
9 10 0,52 1,02 0,57 1,46 0,53 0,94 0,59 1,38 0,63 1,10
9 50 0,47 2,04 0,50 1,63 0,49 1,67 0,49 2,36 0,54 0,98

9 90 0,47 1,85 0,50 1,50 0,49 0,98 0,48 1,99 0,52 1,20
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TABELA 5.3. - COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO (EE) DO CAPIM ELEFANTE COM 76,4% DE UMI-
DADE b.u.

ce CN MADETIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAQ PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA

o g/ent B CV(®) Ty Cv.(®) T CV.(2) T Cv.(%) B Cv.()
110 0,79 3,33 0,55 3,20 0,65 2,40 0,54 2,80 0,65 1,26
1 50 0,68 2,51 0,47 3,01 0,55 3,00 0,42 3,60 0,53 2,06
1 90 0,65 3,17 0,46 2,17 0,51 2,28 0,42 2,40 0,51 3,40
5 10 0,71 3,15 0,50 2,12 0,57 1,28 0,51 2,90 0,56 2,50
5 50 0,58 3,69 0,46 3,00 0,45 3,00 0,43 2,45 0,49 4,00
5 90 0,57 2,06 0,45 2,82 0,46 1,08 0,43 2,28 0,48 4,32
9 10 0,62 2,12 0,48 2,29 0,54 2,39 0,49 2,57 0,50 4,20
9 50 0,53 1,89 0,46 1,16 0,47 2,13 0,46 2,81 0,45 1,94

9 %0 0,53 2,54 0,45 2,13 0,46 2,08 0,44 3,00 0,44 1,60
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TABELA 5.4, - COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO (p.) DO SORGO COM 78% DE UMIDADE b.u.

cc CN  MADETIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAO PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA
cm g/em® T CV.(D) T Cv.(#) T Cv.(w) T CY.(%) T C.V. (%)
110 0,62 2,03 0,56 0,89 0,56 1,03 0,59 1,38 0,60 2,15

1 50 0,52 0,96 0,44 1,32 0,44 2,00 0,48 1,04 0,49 2,36
190 0,51 1,13 0,42 1,94 0,44 1,05 1,46 1,09 0,49 1,95

5 10 0,57 0,88 0,49 1,95 0,50 1,00 0,53 1,54 0,59 0,85

5 50 0,49 1,18 0,41 1,41 0,40 1,25 0,44 1,31 0,47 1,06

5 90 0,48 1,04 0,40 1,25 0,39 2,09 0,42 1,37 0,48 1,20

9 10 0,54 0,93 0,48 1,20 0,47 2,04 0,53 1,09 0,57 0,88

9 50 0,47 1,23 0,40 1,44 0,41 1,22 0,43 1,16 0,49 1,11

9 90 0,46 1,26 0,40 2,30 0,39 2,02 0,42 1,19 0,49 1,02
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TABELA 5.5. - COEFICIENTES DEATRITO CINETICO MEDIO ('{Ic) DO MILHO COM 71% DE UMIDADE b.u.

cC ) CN MADEIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAO PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA
cm cm/min g/cm2 i

¢ C.V.(%) W Cv(%) i C.V. (%) B () i C.V. (%)
1 20 10 0,63 0,79 0,69 1,39 0,66 0,80 0,71 0,81 0,76 2,40
1 20 50 0,54 1,25 0,58 0,86 0,55 1,48 0,64 0,90 0,65 2,03
1 20 90 0,53 0,98 0,57 0,88 0,53 1,09 0,62 1,32 0,63 1,42
1 80 10 0,62 0,87 0,69 1,39 0,65 1,47 0,70 1,68 0,75 1,72
1 8 50 0,53 2,83 0,57 1,05 0,54 2,39 0,62 1,98 0,64 2,05
1 80 90 0,52 2,22 0,56 0,89 0,53 0,94 0,60 0,96 0,62 0,98
5 20 10 0,54 2,14 0,62 1,54 0,61 1,57 0,66 0,80 0,70 1,17
5 20 50 0,49 1,18 0,54 0,93 0,55 0,95 0,53 0,94 0,62 1,28
5 20 90 0,47 2,04 0,53 0,94 0,53 0,94 0,52 1,84 0,59 1,38
5 80 10 0,52 2,48 0,64 0,78 0,63 2,05 0,65 0,77 0,69 1,90
5 80 50 0,47 1,80 0,54 0,93 0,51 2,94 0,54 2,39 0,60 1,45
5 80 90 0,47 1,23 0,53 0,94 0,52 1,84 0,52 1,84 0,61 2,08
9 20 10 0,54 0,93 0,60 1,05 0,55 0,97 0,64 1,50 0,67 1,43
9 20 50 0,49 1,95 0,52 0,98 0,5] 1,60 0,53 1,90 0,57 1,05
9 20 90 0,47 0,80 0,52 1,32 0,50 1,00 0,51 1,85 0,55 1,48
9 80 10 0,53 0,78 0,63 1,08 0,56 1,46 0,64 0,95 0,67 2,06
9 80 50 0,47 2,75 0,55 1,48 0,52 1,84 0,52 1,70 0,57 1,20
9 80 90 0,47 1,23 0,53 1,64 0,50 1,00 0,52 1,75 0,56 1,03
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TABELA 5.6. - COEFICIENTES DE ATRITO CINETICO MEDIO (ﬂc) DO SORGO COM 78% DE UMIDADE b.u.

cc v CN MADETIRA MADEIRA PINTADA  CHAPA NAO PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA

cm em/min g/en® T C.V.(%) T (%) nCV.(®) W CV.(%) I C.V. (%)
1 20 10 0,65 0,77 0,59 1,38 0,58 1,72 0,61 1,57 0,62 2,08
1 20 50 0,56 1,46 0,46 2,08 0,45 2,13 0,50 1,91 0,51 1,60
1 20 90 0,54 1,51 0,44 1,86 0,44 2,18 0,48 1,04 0,50 3,00
1 80 10 0,65 0,89 0,59 0,85 0,56 0,89 0,62 0,80 0,63 1,50
1 80 50 0,55 1,48 0,45 1,60 0,45 1,11 0,49 1,67 0,50 1,91
1 80 90 0,55 1,05 0,44 1,86 0,45 1,20 0,48 1,20 0,50 1,15
5 20 10 0,60 0,83 0,52 1,11 0,52 0,96 0,54 1,77 0,60 0,83
5 20 50 0,53 1,50 0,42 1,20 0,44 1,14 0,45 1,11 0,51 1,88
5 20 90 0,52 1,11 0,42 1,50 0,42 3,00 0,44 1,86 0,52 0,96
5 80 10 0,59 1,20 0,51 1,00 0,53 1,54 0,55 0,90 0,62 0,8]
5 80 50 0,51 2,00 0,43 1,00 0,44 2,00 0,45 1,28 0,52 1,57
5 80 90 0,51 1,60 0,42 1,10 0,44 2,10 0,44 1,14 0,53 1,30
9 20 10 0,58 0,86 0,50 2,00 0,48 1,99 0,54 0,93 0,60 0,83
9 20 50 0,49 1,02 0,42 1,30 0,44 1,31 0,46 1,77 0,53 0,94
9 20 90 0,48 1,70 0,42 1,94 0,42 1,94 0,44 2,18 0,53 0,94
9 g0 10 0,56 1,30 0,50 1,00 0,49 1,18 0,55 1,05 0,60 0,83
9 80 50 0,48 1,70 0,40 1,50 0,43 1,16 0,45 1,30 0,53 1,09
9 80 90 0,48 1,40 0,40 1,68 0,43 1,34 0,45 1,81 0,53 0,94
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TABELA 5.7. - COEFICIENTES DE ATRITO CINETICO MEDIO (EC) DO CAPIM ELEFANTE COM 76.4% DE UMI-

DADE b.u.

cc v CN MADEIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAD PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA

cm cm/min g/en’ TOCV.(E) T, CV.(%) T CL(H) nCvL(%) ol C.V. (%)
120 10 0,78 2,20 0,58 3,08 0,69 1,80 0,57 3,62 0,68 1,90
1 20 50 0,69 1,18 0,48 2,69 0,57 2,94 0,45 2,40 0,59 2,54
1 20 90 0,67 1,43 0,47 2,32 0,55 3,11 0,44 2,80 0,57 0,88
1 80 10 0,76 2,54 0,56 2,92 0,70 2,03 0,56 1,46 0,67 1,20
1 80 50 0,66 1,24 0,47 3,03 0,56 1,87 0,45 3,85 0,58 1,99
180 90 0,67 1,49 0,48 2,08 0,55 1,08 0,46 2,82 0,58 2,23
5 20 10 0,74 2,31 0,53 1,54 0,63 2,54 0,55 1,74 0,65 4,20
5 20 50 0,62 3,63 0,49 3,06 0,54 1,38 0,47 2,68 0,55 3,70
5 20 90 0,62 2,53 0,47 2,04 0,50 3,61 0,46 2,23 0,53 2,08
5 80 10 0,71 3,05 0,53 2,44 0,62 2,03 0,54 2,60 0,63 3,80
5 80 50 0,59 2,40 0,46 4,16 0,53 2,44 0,45 3,20 0,54 2,39
5 80 90 0,60 3,00 0,47 2,04 0,52 3,30 0,47 2,32 0,54 2,62
9 20 10 0,64 3,12 0,52 2,48 0,60 3,19 0,54 1,55 0,60 1,80
9 20 50 0,55 4,15 0,48 2,00 0,51 3,75 0,49 1,33 0,52 1,20
9 20 90 0,55 3,00 0,46 2,08 0,49 2,34 0,47 2,47 0,51 2,09
9 80 10 0,62 2,35 0,51 2,47 0,60 2,12 0,53 2,83 0,59 4,00
9 80 50 0,53 2,60 0,43 1,90 0,49 3,10 0,47 1,26 0,51 2,47
9 8 90 0,52 2,87 0,45 1,28 0,50 2,83 0,49 2,60 0,52 3,21
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TABELA 5.8. - COEFICIENTES DE ATRITO CINETICO MEDIOQ (u.) DA CANA COM 71,4% DE UMIDADE b.u. E

CC MEDIO DE 0,5 cm,

V CN MADEIRA MADEIRA PINTADA CHAPA NAO PINTADA CHAPA PINTADA CHAPA GALVANIZADA

en/min g/en” W CV.(%) G CV.(%) T CVL(#) W CVL(%) o C.V. (%)
20 10 0,87 0,66 0,79 1,46 0,79 0,63 0,80 1,00 0,83 1,56
20 50 0,74 1,74 0,59 0,85 0,63 0,92 0,65 0,90 0,64 1,50
20 90 0,69 0,72 0,58 0,86 0,61 1,20 0,64 1,30 0,61 2,99
80 10 0,87 1,20 0,77 1,24 0,78 1,20 0,82 1,05 0,81 1,43
80 50 0,69 1,30 0,60 0,83 0,61 1,34 0,64 1,20 0,61 2,46
80 90 0,58 1,30 0,58 1,00 0,59 0,85 0,64 1,40 0,60 2,15
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Yelocidade de deslizamento

De acordo com o teste de significancia realizado, veri-
ficou-se gue & velocidade de deslizamento, nos limites
estudados, nao modificou significativamente o coeficien
te de atrito cinetico das quatro forrageiras nas <c¢inco
superficies estudadas. 0 coeficiente de atrito cineti-
co do milho com 71% de umidade b.u., em chapa nao pinta-
da com velocidade de 20 cm/min foi da ordem de 0,66, es
tando proximo ao valor de 0,70 encontrado por Richter -

(30) e Blevins e Hansen (9) para as mesmas condigoes.

Os coeficientes de atrito estatico e cinetico diminui-
ram significativamente guando a carga normal variou de
10 para 50 g/cmz, nio sendo significativa essa variacao
para cargas normais maiores, onde o coeficiente de atri
to assume um valor constante ou com pequenas oscilagoes.
Essa diminuicac foi da ordem de 10 a 20% dependendo das

superficies e das forrageiras estudadas.

A mesma observacao acima chegou Richter (30), onde, pa-
ra milho com 74% de umidade em chapa galvanizada, encon
trou um coeficiente de atrito estatico de 0,68 e 0,58 -
para as cargas normais de 10 g/cm2 e 30 g/cm2 respecti-
vamente. Estes valores estao proximes aos obtidos expe

rimentalmente para milho com 71% de umidade em chapa -
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5.2.3.

galvanizada, os guais foram de 0,73 para a carga normal
de 10 g/r:m2 g 0,672 para 50 g/cmg. Esse comportamento -
pode ser observado na Figura 5.1. onde o coeficiente de
atrito diminui hiperboiicamente com o aumento de carga
normal. A mesma tendencia foi observada tante no coefi
ciente de atrito estatico como no cingtico das demais -
forrageiras e superficies, apenas variando os valores -

dessas coeficientes.

Comprimento_de corte da _forragem

Para a variavel comprimento de corte, verificou~se uma
diminuicao do coeficiente de atrito estatice e cingtico
com ¢ aumenic do comprimento de corte da forragem, sen-
do esta influencia menor nas superficies pintadas e tam
bem para as cargas normais mais elevadas. Essa diminui
cac foi da ordem de até 15% guando aumentou-se o comprji
mento de corte da forragem de 1 para 9 cm, o que nao es
ta de acordo com Blevins e Hansen (9), que concluiram que
o comprimento de corte ndo exerceu influencia no coefi-
ciente de atrito. Porem, segundo dados da ASAE (2}, o
coeficiente de atrito diminui de 0,652 para 0,622 guan-

do o comprimento de corte varia de 2,5 para 10,2 cm.

A variacdoe do coeficiente de atrito estatico e cinetico

com o comprimento de corte apresenta um comportamento -

Pinear conforme pode ser observado na Figura 5.2. para

milho com 71% de umidade em chapa galvanizada. As mes-
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FIG. 5.1. - Influencia da carga normal no coeficiente de atrito estdti-

co do mitho com 71% de umidade em chapa galvanizada.
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FIG. 5.2, - Influencia do comprimento de corte no coeficiente de atrito

estatico do milho com 71% de umidade em chapa galvanizada.
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5.

2.

4.

mas tendencias foram observadas para as demais forra-

gens e superficies,

Nesta etapa do trabalho verificou-se a influencia da u~
midade da forragem no coeficiente de atrito estatico e
cinetico. O0s resultados experimentais obtidos sao apre
sentados nas Tabelas 5.9., 5.10. e 5.11. para atrito es
tatico e 5.12., 5.13. e 5.14, para atrito cinético. 05
coeficientes de variacao maximos para as observagoes ex
perimentais das Tabelas 5.9. a 5.14. foram da ordem de

3%.

Com os resultados apresentados nas Tabelas 5.9. a 5.14.
foram elaborados Graficos para melhor se verificar a in
fluencia significativa da umidade, tanto no coeficiente

de atrito estatico como cinetico.

Analisando-se as curvas caracteristicas que vrelacionam
o0 coeficiente de atrito estatico (Fig. 5.3.) e cinetico
(Fig. 5.4.) com a variagao de umidade do milho em chapa
nao pintada, verificou-se gue acima de 60% de umidade -
da forragem, o valor do coeficiente de atrito 2 pratica
mente constante. Na faixa de 60 a 25% de umidade, ocor
reu um decrescimo em torno de 35 a 40% no valor tanto -
do coeficiente de atrito estdtico como cineético, perma-

necendo constante para umidades inferiores,
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TABELA 5.9.

- COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO (ﬂE), EM FUNCAO DA UMIDADE DO CAPIM

ELEFANTE. cc =1 ¢cm e ¥V = 20 cm/min
g/cm 72.5% 66,5% 60,3% 54,5% 46,0% 38,4% 30,5% 21,09 12,6%
10 0,49 0,47 0,45 0,43 0,34 0,22 0,21 0,21 0,22
MADEIRA 50 0,43 0,41 0,40 0,38 0,32 0,24 0,24 0,23 0,23
90 0,44 0,42 0,42 0,42 0,32 0,24 0,23 0,23 0,22
MADEIRA 10 0,45 0,44 0,45 0,45 0,39 0,38 0,38 0,38 0,39
P INTADA 50 0,35 0,34 0,34 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,32
90 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,31 0,30 0,31
CHAPA 10 0,63 0,61 0,62 0,61 0,51 0,44 0,43 0,44 0,43
NKO 50 0,53 0,51 0,51 0,49 0,46 0,41 0,41 0,41 0,42
PINTADA 90 0,51 0,49 0,49 0,49 0,47 0,43 0,42 0,41 0,41
CHAPA 10 0,51 0,50 0,51 0,50 0,43 0,39 0,38 0,39 0,39
P INTADA 50 0,37 0,38 0,38 0,37 0,38 0,33 0,33 0,32 0,33
90 0,38 0,37 0,36 0,36 0,38 0,34 0,34 0,33 0,32
CHAPA 10 0,63 0,61 0,61 0,60 0,54 0,39 0,38 0,37 0,37
GALVANIZADA 50 0,49 0,49 0,48 0,46 0,45 0,36 0,34 0,31 0,32
90 0,47 0,46 0,45 0,45 0,44 0,35 0,32 0,28 0,30
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TABELA 5.10. - COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO (%), EM FUNCAO DA UMIDADE DO SORGO.
™
cc = 1 cm EV = 20 em/min,
. . - UM I D A D E (b.u.)

UPERFICIE g/cm? 78%  74.8% 65%  58.5% 53,04 45¢ 374 264  14,5%
10 0,62 0,58 0,56 0,51 0,40 0,29 0,29 0,28 0,28
MADE IRA 50 0.52 0.50 0.47 0.46 0.37 0.28 0.25 0.26 0.26
90 0.51 0.49 0.46 0.45 0.37 0.28 0.24 0.25 0.26
MADE I RA 10 0,56 0,50 0,50 0,49 0,43 0,35 0,24 0,23 0,24
A pn 50 0.44 0.43 0.42 0.41 0.38 0.29 0.20 0.21 0.22
90 0.42 0.43 0.42 0.40 0.37 0.29 0.19 0.19 0.20
CHAPA 10 0,56 0,55 0,51 0,48 0,40 0,31 0,28 0,29 0,29
NAO 50 0.44 0.43 0.42 0.39 0.36 0.28 0.23 0.23 0.25
PINTADA 90 0.44 0.43 0.41 0.39 0.35 0.28 0,21 0.22 0.26
CHAPA 10 0,59 0,56 0,53 0,49 0,44 0,36 0,20 0,19 0,20
PNt ADA 50 0.48 0.45 0.47 0.39 0.36 0.29 0.18 0.18 0,18
90 0.46 0.44 0.43 0.39 0.36 0,30 0,17 0,18 0,19
CHAPA 10 0,60 0,59 0,55 0,50 0,35 0,30 0,21 0,21 0,20
AR 50 0.49 0.48 0.45 0.40 0,29 0.24 0.18 0,19 0,19
90 0,49 0,47 0,45 0,40 0,28 0,24 0,17 0,18 0,19
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TABELA 5.11.

- COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO MEDIO (ﬂg)g EM FUNCAQ DA UMIDADE DO MILHO,

cc =1 cm EV = 20 cm/min

o U M 1 D A D E (b.u.)
_ SUPERFICIE g/cm’ 724  65%  58,3% 52,% 42%  35,5% 29%  21% 15 5%
10 0,61 0,60 0,56 0,54 0,39 0,34 0,31 0,28 0,28
MADE IRA 50 0,53 0.52 0.50 0.48 0,37 0.32 0,29 0,26 0,26
90 0.51 0.52 0.49 0.47 0.37 0.32 0.28 0.25 0.26
MADERA 10 0,69 0,68 0,64 0,61 0,49 0,43 0,38 0,35 0,35
I NTADA 50 0,55 0.54 0.52 0.50 0.44 0.39 0.34 0,31 0,30
90 0,54 0.54 0.52 0.50 0,43 0.38 0,33 0,30 0,30
CHAPA 10 0,63 0,63 0,61 0,60 0,50 0,46 0,39 0,37 0,36
NAO 50 0,52 0.52 0.51 0.51 0.46 0.41 0.35 0,33 0,33
PINTADA 90 0051 0,52 0.51 0,50 0.45 0.42 0.36 0.34 0,33
CHAPA 10 0,66 0,65 0,60 0,58 0,56 0,50 0,45 0,43 0,43
AN 50 0,58 0.56 0.53 0.47 0,50 0.45 0,39 0,38 0,38
90 0,58 0.56 0.53 0.46 0.50 0.44 0.39 0,39 0,38
CHAPA 10 0,73 0,72 0,67 0,64 0,51 0,42 0,37 0,35 0,34
ahAn S aon 50 0,62 0.60 0.57 0.54 0.46 0,39 0,33 0,32 0,32
90 0,60 0.60 0.56 0.53 0.46 0,38 0.32 0,31 0,30
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TABELA 5.12.- COEFICIENTES DE ATRITO CINETICO MEDIO (ﬁc) EM FUNCAO DA UMIDADE DO MILHO.

cec = | 20 cm/min.
U 1 D D b.u.)
SUPERFICIE sﬁm (

g 712% bh% 58,3% b2% 429 35,5% 29% 21% 15,5%

10 0,63 0,59 0,58 0,56 0,37 0,33 0,30 0,28 0,27

MADEIRA 50 0,53 0,52 0,51 0,48 0,35 0,30 0,28 0,25 0,24
90 0,53 0,51 0,50 0,48 G,35 0,29 0,26 0,25 0,24

MADE [RA 10 0,69 0,68 0,65 0,60 0,50 0,47 0,36 0,35 g,35
PINTADA 50 0,58 0,55 0,53 0,52 0,44 0,38 0,33 0,31 G,30
90 0,67 0,565 0,53 0,51 0,45 0,37 0,32 0,30 0,30

CHAPA 10 0,66 0,65 0,64 0,63 0,49 0,43 0,37 0,36 0,36
NAD 50 0,55 0,55 0,53 0,63 0,47 0,41 0,36 0,34 0,34
PINTADA 90 0,53 0,54 0,51 0,50 0,46 0,40 0,36 0,35 0,34
CHAPA 10 0,70 0,68 0,63 0,62 0,59 0,51 0,45 0,43 0,43
PINTADA 50 0,64 0,59 0,56 0,52 0,53 0,46 0,41 0,40 3,40
90 0,62 0,58 0,55 0,50 0,52 0,45 0,40 0,40 0,39

CHAPA 10 0,76 0,74 0,71 0,67 0,52 0,42 0,36 0,35 0,35
GALVANTZADA 50 0,65 0,63 0,60 0,58 0,47 0,38 0,33 0,33 0,32
g0 0,63 0,62 0,58 0,57 0,48 0,37 0,32 0,31 0,32
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TABELA 5.13. - COEFICIENTES DEATRITO CINETICO MEDIO (1 ) EM FUNCAO DA UMIDADE DO CAPIM

ELEFANTE. c¢cc =1 ¢cm E VY = 20 cm/min,

cH U M I D A D E (b.u.)
SHPERFTCIE y
gscm 72.5% 66,5% 60,3% 54,5% 469 38,44 30,5% 21,04 12,6%
10 0,50 0,49 0,45 0,42 0,33 0,21 0,21 0,21 0,21
MADE IRA 50 0,41 0,40 0,39 0,38 0,31 0,24 0,23 0,22 0,27
90 0,42 0,42 0,42 0,41 0,31 0,24 0,23 0,22 0,20
MADE IRA 10 0,49 0,48 0,47 0,45 0,41 0,39 0,38 0,38 0,38
PINTADA 50 0.37 0.37 0.36 0.35 0.36 0.35 0.33 0.32 0,33
90 0,36 0,36 0,36 0,35 0,36 0,35 0,33 0,31 0,32
CHAPA 10 0,67 0,65 0,66 0,63 0,53 0,45 0,44 0,46 0,44
NAO 50 0,57 0,56 0,56 0,5 0,49 0,44 0,43 0,43 0,43
PINTADA 90 0,54 0,53 0,53 0,53 0,49 0,46 0,44 0,44 0,43
CHAPA 10 0,56 0,55 0,55 0,54 0,48 0,40 0,39 0,39 0,39
PINTADA 50 0,39 0,39 0,39 0,38 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35
90 0,40 0,40 0,40 0,38 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35
CHAPA 10 0,70 0,68 0,67 0,64 0,60 0,45 0,43 0,40 0,39
GALVANIZADA 50 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,39 0,36 0,32 0,33

90 0,50 0,49 0,49 G,49 0,48 0,38 0,35 0,30 0,32
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TABELA 5.14. - COEFICIENTES DE ATRITO CINETICO MEDIO (u ), EM FUNCAO DA UMIDADE DO SORGO.

cc =1 cm E V = 20 cm/min,.

U M I D A D E (b.u.)

SUPERFICIE 5§m2

g 789 70.8% 65% 58.5% 53,0% 45% 379 269 14, 59%

10 0,65 0,60 0,59 0,55 0,42 0,30 0,29 0,29 0,29

MADE IRA | 50 0.56 0.52 0.49 0.48 0.35 0,27 0.23 0,24 0,25
90 0.54 0.51 0.48 0.48 0.36 0.27 0.24 0.24 0,24

MADE IRA 10 0,59 0,54 0,53 0,50 0,44 0,37 0,23 0,24 0,24
S TNTADA 50 0.46 0.45 0.44 0.42 0,37 0.32 0,19 0,20 0,21
90 0.44 0.44 0.44 0.43 0.36 0,30 0,18 0,20 0,20

CHAPA 10 0,58 0,58 0,55 0,50 0,40 0,33 0,26 0,26 0,27
NKO 50 0.45 0.45 0.45 0.40 0.36 0.29 0,22 0,23 0,24
PINTADA 90 0.44 0.46 0.45 0,40 0.36 0,28 0.21 0,23 0,23
CHAPA 10 0,61 0,60 0,56 0,52 0,45 0,34 0,21 0,20 0,21
> INTADA 50 0.50 0.48 0,45 0.43 0,39 0,32 0,18 0,18 0,20
90 0.48 0.47 0,45 0.42 0,37 0,31 0,18 0,17 0,18

CHAPA 10 0,62 0,62 0,59 0,52 0,36 0,29 0,20 0,21 0,20
GALVANIZADA 50 0.51 0.51 0.47 0,43 0,29 0,24 0,17 0,17 0,18
90 0.50 0.50 0,47 0,41 0,28 0,23 0,17 0,18 0,18
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As curvas caracteristicas das Fig. 5.3. e 5.4., sao se-
melhantes as encontradas por Blevins e Hansen (9}, que
encontraram uma redugao de 40% no coeficiente de atrito
guando a umidade foi reduzida de 50 para 25% para alfa-
fa em chapa de ago. A mesma observacao foi feita por

Wieneke {36) com grama em chapa de ago.

As mesmas tendencias e curvas das Fig. 5.3. e 5.4. tam-
bem foram caracteristicas para as demais forragens e su
perficies, ou seja, ocorreu uma diminuicao de 20 a 40%
no valor do coeficiente de atrito guando a umidade va-
riou de 60 para 25%, permanecendo constante acima € a~

baixo dessa faixa.

Para umidade da forragem inferior a 25%, o coeficiente
de atrito nao foi afetado pela carga normal ou apresen-
tou pequenas oscilacoes, como pode ser observado nas
Figuras 5.3. e 5.4., fato que tambem foi observado por

Richter (30} e pelos dados que constam na ASAE Data (2).

5.3. Magnitudes relativas dos coeficientes de atrito estatico

e cinético

Richter (30) recomenda um coeficiente de atrito cinetico de =~
0,70 e estatico de 0,80 para milho picado em chapa galvanizada,
ou seja, o coeficiente de atrito estatico e maior do que o ci-

netico. Nos ensaics realizados, tal fato niao foi observado, -
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uma vez que os coeficientes de atrito cinetico encontrados fo-
ram iguais ou superiores ao estatico, na maioria dos casos es-

tudados.

0 metodo utilizado por Richter (30) para determinar o coefici-~
ente de atrito cinetico consta de um disco rotativo onde sao
colocadas as superficies de atrito e sobre estas, o material a
ser testado. As leituras das forcas de atrito estatico foram

feitas quando o disco atingia uma rotacao constante.

Bickert e Buelow (8), trabalhando com graos, constataram que o
correu um aumento na forca de atritoe durante a primeira parte
do deslizamento, decrescendo posteriormente a um valor constan
te. Baseando-se neste fato e nas observacoes durante os tes-
tes, admitiu-se a possibilidade de serem encontrados coeficien
tes de atrito cinetico de forragens, majores que os estaticos,
uma vez gue as forcas de atrito cinetico foram registradas ape
nas na fase inicial do deslizamento. OQutros autores (1, 17},
apresentam tambem para certos materiais, coeficientes de atri-

to cinetico maiores que os estaticos.

5.4, Valores maximos dos coeficientes de atrito

Para todas as forrageiras e superficies estudadas, os valores
maximos dos coeficientes de atrito foram obtidos para a menor
carga normal, o menor comprimento de corte, umidade superior a
70% e com qualquer velocidade ate 80 cm/min, e sao apresentados

na Tabela 5.15.
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TABELA 5.15. - VALORES MAXIMOS DE COEFICIENTES DE ATRITO

F 0O R R A G E I R A

SUPERFICIE

s0rgo milho capim elefante cana
Madeira 0,65 6,63 0,78 0,87
Madeira pintada 0,59 0,69 0,58 0,79
{hapa nao pintada 0,58 0,66 0,69 0,79
Chapa pintada 0,61 0,71 0,57 0,80
Chapa galvanizada 0,62 0,76 0,68 0,83

Observando-se a Tabela 5.19., verifica-se que os maiores coef]j
cientes de atrito foram obtidos para a cana, em todas as super
ficies, apresentando pequena variacao de uma superficie para -
outra. Tais fatos, possivelmente estao relacionados com o pe-
queno comprimento de corte associado a umidade e agucares, pos
sibilitando uma maior aderencia nas superficies e, consequente

mente, uma maior forcga de atrito.

0 coeficiente de atrito do capim elefante nas superficies pin-
tadas foi, em media, 15% inferior gquando comparado com as ou-
tras superficies. Tal fato ndo foi observado para milho, uma
vez que apresenta coeficientes elevados nas superficies pinta-

das.

A chapa galvanizada apresentou coeficientes de atrito elevados
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quando comparada com as demais superficies, principalmente em
relacao as superficies pintadas que apresentaram valores em mg

dia 10 a 15% inferiores,

A madeira foi a superficie que apresentou os maiores coeficien
tes de atrito quando comparada com as demais superficies, em

todas as forrageiras, com excegao do milho.

5.5. Modelos matematicos

Procurando-se obter modelos que.regresentem os dados experimen
tais e que possam ser utilizados no calculo dos coeficientes -
de atrito para otimizar os projetos de maquinas ou mecanismos
aplicou-se a analise de regressao multipla (33) aos dados apre

sentados nas Tabelas 5.2. a 5.8,

Como ponto de partida foram tomadas as seguintes expressoes ge
rais:
. = 80 + SICC + 82V + B3CN {5.2.)

Ap0os a estimacao dos parametros By Bys B, @ By das egquagoes -
5.1. e 5.2., verificou-se atraves dos coeficientes de correla-
¢do (R), do valor de F para a regressao e dos resTduos que o0s
modelos nao eram satisfatorios. Isto pode ser justificado, -
pois, o comportamento do coeficiente de atrito em funcao da

carga normal ndo e linear. Utilizando as mesmas expressdes ge
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rais 5.1. e 5.2., foram feitas tentativas combinando as rela-
coes parabbliicas e hiperbolicas entre o coeficiente de atrito
e as variaveis, isto e, cc, ccz, 1/cc, T/ccz, CN., CNZ, 1/CNs, -
?/CNZ, onde constatou-se gue o menor residuo, assim como os -
maiores coeficientes de correlacgao (R) foram obtidos quando o
coeficiente de atrito foi relacionado linearmente ao comprimen

to de corte e hiperbolicamente a carga normal, resultando a e-

quacdo 5.3, para atrito estatico e 5.4. para cinetico:

- 1
g T Bo * Bycc T By TR (5.3.]
U= B+ Bycc + B,V + B (5.4.)
C 0 17 2 3CN T

As Tabelas 5.16., 5.17., 5.18. e 5.19, mostram um resumo dos
parametros das equagoes de regressao 5.3. e 5.4., assim COmo
os coeficientes de correlacao multipla (R) e o valor de F de
Snedecor da regressao. A significancia para 5% e 1% de proba-
bilidade para o teste F & indicada respectivamente por um (*).

e dois (**) asteriscos.

O0s altos coeficientes de correiagao multipla {R) associados -
aos valores de F para regressao significativos aoc nivel de 1%,
com excegao do sorgo em chapa nao pintada, conforme mostram as
Tabelas 5.16., 5.17., 5.18. e 5.19., indicam gue as eguagoes -~

representam satisfatoriamente os fenomenos em questao.

Atraves da magnitude dos parametros das Tabelas 5.16. a 5.19.,
verificou-se tambeém, que a variavel gue mais afetou o coefici-

ente de atrito foi a carga normal, seguida do comprimento de
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TABELA 5.16.- PARAMETROS DAS EQUACOES DE REGRESSAO PARA DETERMI

NAGCAO DOS COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO E CINE-

TICO DO CAPIM ELEFANTE COM 76,4% DE UMIDADE -

b.u., UTILIZANDO AS EQUAGOES 5.3. e 5.4.

S U P E R F T C 1 E

PARAMETRO
MADE IRA MADEIRA CHAPA NAO CHAPA CHAPA
PINTADA PINTADA PINTADA GALVANIZADA
8o 0,6913 0,4833 0,5495 0,4429 0,5757
(0,6602) (0,4674) (0,5142) (0,4187) (0,5297)
8, -0,0170 -0,0037 -(,0089 0,0012 -0,0087
{-0,0183) ({-0,0037) (~0,0099) {0,0000) (-0,0124)
-0,0003 -0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
Bo _ _ _ _ _
84 1,2043 0,8523 1,3537 0,9860 1,0819
(1,3815) (0,6156) (1,2250}) (0,9450) (1,0294)
R 0,9922 0,9512 0,9826 0,9389 0,9904
(0,9830) (0,9099) (0,9396) {(0,9198) (0,9671)
F 296,93%* 44,34**_ 210,15%* 55,81 %% 239,72%*
{134,40)*%* (14,83)**  (22,60)**  (38,49)** (43,38)**
Maijor 0,013 0,02 0,016 0,027 0,012
ResTduo (0,016)  (0,024) (0,023) (0,026)  (0,029)

Obs.: Os valores entre parenteses correspondem ao atrito estatico
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TABELA 5.17. - PARAMETROS DAS EQUAGOES DE REGRESSAO PARA DETER-

MINACAO DOS COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO E

CINETICO DO SORGO COM 78% DE UMIDADE b.u. UTILI-

ZANDO AS EQUACOES 5.3. E 5.4,

s ¥ P E R F T ¢ 1 E

PAREMETRO
wapETRa  MADEIRA  CHAPA NAO  CHAPA CHAPA
PINTADA PINTADA  PINTADA  GALVANIZADA
‘. 0,5518  0,4459 0,446 0,4713 0,4944
(0,5096) (0,4228)  (0,4156)  (0,4528)  (0,4731)
; -0,0089  -0,0068 -0,0049 -0,0060 0,0012
1
(-0,0074) (-0,0058)  (-0,0038) (-0,0062) (-0,0012)
0, -0,0001  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
;s 1,0428 11,2774 1,054 1,2724 1,1034
(1,0459) (1,1632)  (0,9273)  (1,2868)  (1,1898)
R 0,9913  0,9622 0,9525 0,9633 0,9625
(0,9906) (0,9652)  (0,8267)  (0,9796)  {0,9776)
. 265,31%%  70,03%* 73,47%% 96,65%%  94,45%*
(158,35)%* (40,92)**  (6,48)* (71,58)%*  (64,87)**
maior 0,013 0,03 0,03 0,028 0,026
resTduo (0,013)  (0,026) (0,04) (0,02) (0,02)

Obs.: O0s valores entre parenteses correspondem ac atrito esta-

tico.
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TABELA 5.18. - PARAMETROS DAS EQUACDES DE REGRESSAQ PARA DETER
MINACAO DOS COEFICIENTES DE ATRITO ESTATICO £
CINETICO DO MILHO COM 71% DE UMIDADE b.u., UTI-
LIZANDO AS EQUAGCDES 5.3, e 5.4,
s ¢ ¢ E R F T ¢ I E
PARAMETRO MADEIRA MADEIRA CHAPA NAD CHAPA CHAPA
PINTADA FINTADA PINTADA  GALVANIZADA
3 0,5313 0,5624 0,5476 0,5805 0,6319
0
(0,5167) (0,5437; (C,5187) (0,5586}) {0,6018)
8 -0,0083 -0,0064 -1, 00656 -3,0110 -0,0085
1
(-0,0079) (-0,0087) ~(3,0067 -0,0108  {-~0,0108)
g -0,0001 0,0001 0,0000 70,0000 0.0000
2 . - - - "
g 0,8307 71,1828 1,0181 11,3146 1.,2559
3
(0,7267) {1,1861) {0,9223) (1,1179) (1,3259)
R 0,9165 0,8698 0,9409 0,9567 0,9897
(0,97145) {0,9533) (0,9440) (0,9654) (0,9968)
F 24,50%%  73,81%* 57,80%* 81,03%* 224, 6%
(15,33)%* (29,94 %% (24,56)**  (471,12)%% (470,16)**
maior (3,035 0,023 G,023 0,034 0,015
resTduo {0,028} (0,035) {0,025) (0,026) {0,009)
Obs.: Os valores entre parenteses correspondem ao atrito estatico

B ] -



TABELA 5.719. - PARAMETROS DAS EQUACOES DE REGRESSAO PARA DETER

MINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO CINETICO DA CA

NA COM 71,4% DE UMIDADE b.u., UTILIZANDO A EQUA

CRO Mo = B + BV + B3§N

S U P E R F T C I E

PARAMETRO
wapEira  MADEIRA  CHAPA NAO  CHAPA CHAPA
PINTADA PINTADA  PINTADA  GALVANIZADA
By 0,6849  0,5524 0,5917 0,6123 0,5941
B, -0,0003 0,000 -0,0002 0,0000  -0,0003
Bs 2,0229  2,2729 2,0722 1,9702 72,4243
R 0,9896  0,9971 0,9995 0,9944 0,9990
F 71,21%%  710,5%* 1756,0%*  360,00%*  828,4%*
maior residuo 0,021 0,010 0,002 0,011 0,005
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corte com menor influencia, e a néao influencia, ou quase nula,

da velocidade de deslizamento.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.1, e 5.2. relacionam, res
pectivamente, a carga normal e o comprimento de corte com o COQ
eficiente de atrito estatico do milho com 71% de umidade, e fo
ram calculados pela equagao 5.5., com os parametros retirados-

da Tabela 5.18. para chapa galvanizada:

- R 1
up = 00,6018 -~ 00,0108 cc + 1,3259 ™ {5.5.)

Como pode ser observado nas Figuras 5.1, e 5.2., as curvas a-
presentam peguenos desvios em relacao aos valores experimentais
fato esse ja quantificado através do coeficiente de correlacao
multipia {R} que foi de 00,9968 e pelo valor de F da regressao,

significativo ao nivel de 1%, indicande que a eguagao 5.5. e

representativa do fenomeno.

As mesmas consideracoces feitas para o exemplo citado acima tam

bem sao validas paras as demais forrageiras e superficies.
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6.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas discussoes apresentadas

no capitulo anterior, sao apresentadas as seguintes conclusoes:

6.

6.

6.

.

L2

4.

5.

A velocidade de deslizamento nos limites estudados nao mo
dificou significativamente o coeficiente de atrito cineti

co das forrageiras nas superficies estudadas,

0s coeficientes de atrito estatico e cinetico das forragei
ras com umidade superior a 70% foram maximos para as car-
gas normais baixas, decrescendo 10 a 20% com o aumento da
carga normal de 10 para 50 g/cm2 e permanecendo constante

para cargas normais superiores em todas as superficies es

tudadas.
Com o aumento do comprimento de corte dos fragmentos da
forragem de 1 para 9 c¢m, ccorreu uma diminuicac de ate

15% no coeficiente de atrito estatico e cinetico das for-

rageiras nas diferentes superficies.

0s coeficientes de atrito estatico e cinetico sofreram u-
ma diminuicao em torno de 40% gquando a umidade das forra-
gens picadas variou de 60 para 30%, permanecendo constan-

te acima e abaixo dessa faixa, para todas as superficies.

A carga normal nao modificou significativamente 0s coefi-

cientes de atrito estatico e cinetico das forrageiras com
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6.

6.

6

L7

9.

.10.

umidade inferior a 30% b.u. em todas as superficies.

0s valores maximos de coeficientes de atrito foram obti-
dos para a cana em todas. as superficies com um valor me-

dio de 0,80.

A chapa galvanizada apresentou coeficientes de atrito ele

vados gquando comparada as demais superficies.

A cobertura da superficie de atrito com uma camada de tin
ta reduziu a sua rugosidade, com uma consequente diminui-
¢ao do coeficiente de atrito em relacao as demais superfi
cies. Assim, 0s valores minimos de coeficientes de atri-

to foram obtidos nas superficies pintadas.

0 condicionamento da superficie deu origem a maiores valo

res dos coeficientes de atrito.

As egquacoes de regressao propostas apresentaram valores -
de F significativos ao nivel de 1% e coeficientes de cor-
relacao em media de 0,96 e, conseguentemente, reproduzem,

satisfatoriamente, 0s valores experimentais.
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7. - SUGESTOES

Tendo em vista os propositos e as conclusoes do presente traba
tho, assim como a experiencia adguirida, as seguintes suges-

toes sao apresentadas:

- Devem ser realizados estudos visando verificar a influencia-
da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito cine-
tico para velocidades superiores as estudadas, pondendo atin

gir ate 30 m/segq.

- Verificar a possivel influencia do estagio de desenvolvimen-
to da forrageira no valor do coeficiente de atrito, uma vez

que a forragem nem sempre e colhida na fase ideal de corte.
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