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RESUMO 

0 prescnte trabalho teve como objetivo a investigac;iio da dis­

tribuic;iw de forc;as em urn subsolador. Alguns parametros geometricos 

foram variados visando avaliar a influencia dos mesmos sobre o dP­

sempenho global da ferramenta. 

Utilizou-se urn subsolador comercialmente disponfvcl, com 

hast!' curva e ponta removfvel, o qual constituiu a configurac;iio basica 

ut.ilizada como referencia ncstc cstudo. As modificac;oes foram efetu­

adas sobre a ponta do su bsolador considerando-se tres parametros 

distintos, largura, angulo de ataquc c angulo de envergadura da asa 

do ,;u bsolador. 

Para avaliar o desempcnho da ferramenta mediu-se expe­

rimentalmente as forc;as. horizontal e vertical. o momento devido a 

rpsultant P destas e a area transwrsal de rnobilizac;ao do solo. Corn 

base nestes resultados a resistencia espPcifica do solo foi calculada. 

A analisP estatfstica dos resultados indicou que 0 descrn­

penho do su bsolador foi melhor com uma as a de largura igual a 4:)5 

rnm com os mesmos angulos, dP ataquP e de envergadura, da asa utili­

zada na configurac;ao basica da ferramenta. 35° e 15'' respectivamente. 

l'iesta condic;ao o perfil de mobilizac;ao do solo apresentou um formato 

mai,; suave e a resistencia espccifica foi menor. 

Cm transdutor do tipo anel octogonal extendido foi pro­

jetado E' construido utilizando-se urna variac;ao da equac;iio usual de 

dimensionamento. Os pontos de colagem dos extensometros foram de­

terrninados pelo metodo de elementos finitos. A linearidade, histerese 

e sensihilidade cruzada do transdutor apresentaram valores consisten­

tes. 

XJY 



Capitulo 1 

INTRODUQAO E OBJETIVOS. 

1.1 INTRODUQAO 

0 sistema de produc;ao agricola atual, onde 0 solo e utili­

zado de forma intensiva, vern despertando o interesse e a preocupac;ao 

dos agricultores brasileiros com relac;ao a compactac;ao do solo. 

Suspeita-se que a principal causa da compactac;ao sao as al­

tas cargas impostas ao solo pelos tratores e maquinas agricolas que sao 

utilizadas desde o preparo do solo ate a colheita. Porem. outros fato­

res tais como a umidade do solo no momento da operac;ao agricola, as 

praticas conwncionais de preparo e a auscncia de rot.ac;ao de culturas 

contribuem para o problema da compactac;ao. 

0 processo de compactac;ao provoca danos a estrutura do 

solo que pod em ser verificados at raves do aumento da densidade. da 

diminuic;i.w da porosidade e da taxa de i"nfiltrac;ao e o aurnent o da 

resist.cncia a penetrac;ao. Essas alterac;oe' podem ocorrer tanto na 

superficie do solo como na camada logo abaixo da zona de preparo do 

solo. 

] 
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A compacta<;iw superficial do solo, devido ao tnifego de ani­

mais, de maquinas e ao impacto da chuva, quP causa uma redm;ao das 

trocas gasosas e frequcntemente rcduz a germina<;iio das serncnt.es e 

cmcrgcncia das plantas pode scr aliviada com as opna<;oes norrnais de 

preparo de solo, Ja a compacta<;ao na zona logo abaixo dcsta carnada, 

geralrnente denominada compacta<;ao subsuperficial, traz maiores pre­

ocupa<;oes devido as dificuldades de alivia-la atraves destas operac;ocs, 

Este prcparo peri6dico do solo, quando mal conduzido, contribui para 

o aurnento da compacta<;ao na zona subsupcrficial. como e o caso da 

cornpactac;ao devido ao uso dos rnesrnos irnplernemtos ao Iongo de 

anos sempre na mesrna profundidade, 

Geralmente a compactac;ao su bsuperficial prejudica o desen­

volvimento das culturas na medida em que limita o volume de solo 

disponfvel a ser explorado pelas rafzes e ainda aurnenta a suscetibili­

dade do solo aos processos de erosao e inunda<;ao, 

Pode-se verificar entao, que a compact.a<;ii.o e urn problema 

real da agricultura e como tal deve ser cornbatido, Sendo assim po­

demos trabalhar ern tres areas de pesquisa distintas dentro da enge­

nharia agricola, 

A prirneira delas trata dos efeitos da compacta<;ao nas cultu­

ras, a segunda esta ligada as pesquisas visando evitar a compactac;ao 

e os problemas dela decorrentes e cornpreende por exernplo o projeto e 

desenvolvirnento de veiculos que proporcionern baixos niveis de com­

pactac;ao, o desenvolvirnento e avaliac;ao de sistemas de produc;ao que 

empreguem controle de tnifego e outros estudos, 

A terceira area de pesquisa. dentro da qual esta inserido 

o presente trabalho. diz respeit o ao problema ja existent e (' portant o 

deve-se tentar elimina-lo ou reduzi-lo a um minimo de modo a permitir 

o pleno desenvolvimento das cult uras. 
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l\es1e caso podemos aliviar o problema da compacta~ao de 

forma natural at raves de rota~iw de cult uras corn o uso de variedades 

que consegucm romper as camadas subsu~wrficiais compactadas ou 

mecanicarnente atraves de ferrarnentas especificas. 

0 rompirnento rnecanico das camadas subsuperficiais corn­

pactadas e realizado com urna ferramcnta de geornetria adequada 

para csta fun~ao que dcnominarnos subsolador. Esta ferramenta visa 

romper e descompactar as camadas subsuperficiais criando um sis­

tema de fendas e fissuras que propiciani urn melhor ambiente fisico­

quirnico para o desenvolvimento das culturas permitindo urn aumento 

da produ~ao agricola e da eficiencia dos fertilizantes aplicados. 

Segundo DAVIES (1963) o uso do subsolador em areas corn­

pactadas produziu urn aurnento medio. no prirneiro ano, de 300 kgf/ha 

no plantio dr crreais e no caso de pastagens um aumento de ate 

900 kgf/ha. Ja IDE et alii (1987) obtiveram um aumento mcdio na 

produ~ao de cereais e beterrabas da ordem de 5 a 10% com a su bso­

lagem ao Iongo de 4 anos sucessivos. 

0 elevado nivel de mecaniza~ao na agricultura e sua condu~ao 

muitas vezes de forma inadequada. torna em alguns casos, a opera~ao 

de su bsolagem necessaria para resolver o problema de compacta~ao. 

Para a cultura de cana-de-a~ucar onde existem mais informa~oes corn 

respeito aos custos de opera~oes agricolas, a su bsolagem c a rna is one­

rosa e apesar disso poucos estudos foram realizados no Brasil para 

avaliar a necessidade desta opera~ao, a frequcncia que deve ser reali­

zada e a eficiencia da opera~ao e dos su bsoladores. 

Com rela~ao a eficiencia dos su bsoladores ja for am realizados 

algun~ trabalhos no Brasil corn objetivo de cornparar su bsoladores 

comercialrnent(' disponiveis, dif<Tentes em sua geometria. avaliando o 

desempenho global do~ nwsrnos. l\o entanto pouco foi realizado no 

s('ntido de avaliar a inf!uencia da varia~ao de suas partes principais 
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tais como 0 angulo (> formato da hast(' do subsolador. a largura. 0 

angulo dP ataque. 0 angu)o de envergadura !' 0 formato da asa do 

su bsolador sobre o desempenho global da ferramenta. 

E importante conhecer como os parametros relativos a geo­

met ria do su bsolador afet.am sen desempenho e para is to e necessario 

conhecer como ocorre a distribui<;ao de for<;as no rnesmo eo padrao de 

rupt ura do solo por ele desenvolvido. Dest.a forma teremos melhores 

informa<;oes para o projeto de urn subsolador rnais eficiente. 

1.2 OBJETIVOS. 

0 present e t.rabalho tern como objetivos principais a in­

vestiga<;ao da distribui<;iw de for<;as em um subsolador quando alguns 

parametros geornetricos sao variados e a avalia<;ao da influencia destes 

sobre o desernpenho global do subsolador. Para tanto faz-se necessario 

tam bern projetar e construir um transdutor especifico para a medi<;ao 

de esfor<;os em ferrarnentas simetricas. 



Capitulo 2 

REVISAO DE LITERATURA 

A revisao de literatura apresenta duas su bse(,;oes, uma re­

ferente a avalia<;ao da distribui<;ao de for<;as no subsolador e a outra 

referente ao projeto e constru<;ao do transdutor. 

2.1 Subsolador. 

Para melhor compreensao desta parte a figura 2.1 ilustra 

as principais partes dos su bsoladores. 

PAYNE (1956) em experimentos realizados em laboratorio 

e no campo com ferramentas verticais planas retangulares com razao 

entre profundidade e largura de 25:1 a 1:1 denominadas ferramentas 

estreitas verificou que: 

para diferentes velocidades a area de solo mobilizado nao sofreu 

altera<;oes significativas. mas o solo adjacent(' a ferramenta pareceu 

mais desagregado para altas velocidades. Ele cita tambem que out ros 

autores confirmaram uma pequena rnudan<;a na for<;a com rela<;ao a 

velocidade e um aumento na distancia de deslocamento do solo desa-

5 
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Legend a: 

d = profundidade 

s = posi<;iw da asa em rela<;ao a ponta 

h = altura de levante 

w = largura 

0 = angulo de ataque 

p = angu lo de a bert ura 

;3 = angulo de enwrgadura 

Fonte: SPOOR & GOD\\Tl\ (1978) 

Sufixos: 

1 haste 

2 ponta 

:1 asa 

Figura 2.1: Simbologia utilizada. 
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grcgado. 

a for<;a de tra<;ao varia lincarrnentc com a profundidade de trabalho. 

- em bora a rocsii.o do solo, propriedadc a qual a for<;a de tra<;ao f mais 

sensivel, apresent.c grandes varia<;oes entre os tipos dP solo, o iingulo 

solo/mPtal <' a adPsao sao cornparativamente constantPs. 

- existe uma cunha dP solo aderida a fprramPnta que desloca-se do 

fundo para a superficie. 

o solo rompe-se em sucessivas carnadas Po registro da for<;a de tra<;ao 

apresenta-se na forma de urna onda devido aos valores rnaximos atin­

gidos na ruptura e os valores minirnos que chegam a 30% do valor 

maximo. 

PAYNE & TANNER (1959) em experimentos realizados em 

laborat6rio e no campo com uma larga gama de fprrarnentas planas 

ret.angulares com varias larguras e iingulos de ataque. corn razii.o entre 

profundidade e largura de 6:1 a 1,5:1 concluiram que: 

-·· a eficii'mcia das ferramentas medida em termos de for<;a por unidade 

de largura de solo rnobilizado variou rom as propor<;oes da ferramenta 

mas foi extremamente sensivel a varia<;ao do angulo de ataque da 

mesma sendo aproximadamente 8 vezes superior em urn angulo de 

ataque de 20" em rela<;ao a urn angulo de 160". 

angulos de ataque da ferramenta entre 20" e 50° pouco afetaram 0 

valor da for<;a de tra<;ao, mas alern de 50" esta [B aumentou rapida­

rnente chegando a ser, a 160' , 5 vezes superior a for<;a correspondente 

ao angu)o dP 20''. 

para ferrarnentas inclinadas com iingulo de ataque inferior a 45'' a 

rea<;ao do solo. que e a componente vertical da for<;a, auxilia a pene­

t ra<;iio da ferramenta, mas corn iingulos superiores essa rea<;ao opoe-se 

a penetra<;ao. 

DHA:\SFIELD et alli (1964) em testes realizados em campos 

de plantio de trigo na Australia com ferramentas plan as retangulares 



chegaram as seguintes condus(ws: 

em solo~ soltos ( desagregados) a fon;a de trac;ao P!Tl uma ferrarnenta 

vertical aumenta linearrnente com a profundidade df' trabalho confir­

mando os resultados encontrados por PAYNE ( 1956) . mas em solos 

corn maior densidade essa linearidade deixa de existir para a forc;a 

horizontal e somente a forc;a vertical mantern essa caracteristica. 

~ em solos soltos, a forc;a de trac;ao para ferramentas verticais e pouco 

afetada para urn a variac;ao de velocidade de ate 8 km /hr mas em solos 

mais compactados a forc;a aumenta de 10 a 15o/c a cada 1.6 km/hr. 

Forc;as vcrticais mantem-se razoavclmcnte constantes quando a velo­

cidade e variada. 

~ a forc;a de trac;ao diminui corn a diminuic;ao do angulo de ataque 

da ferramenta. 0 efeito mais bcnefico da diminuic;iw do angulo e en­

contrado a 45° para solos soltos, mas para solos mais compactados e 

enrontrado em angulos menores. A forc;a vertical cai para zero a 45° e 

inclusive pode inverter o sentido para angulos menores. Estes resulta­

dos estao muito proximos dos encontrados por PAYNE & TANNER 

(1959). 

~ no registro das forc;as foi observado picos de forc;a superiores a 75~';(. 

da for<;a media. 

O"CALLAGBA\ & FARHELLY (1964) estudando ferra­

mcntas planas retangulares verificaram que dois modos de ruptura 

do solo sao possiveis para ferramentas posicionadas verticalmentc . 0 

primeiro modo ororre com ferramentas trabalhando superficialrnente 

e a rup1 ura inicial do solo ocorre em urn plano vertical eo outro modo 

ocorre com ferramentas trabalhando em profundidade onde a ruptura 

inicial ocorrt' em urn plano horizontal. 

Com base nestes modos de ruptura foi proposto um rnodelo 

mal emaJ ico para prever a for<;a de tra<;iw total e para a validac;ao do 

mesrno foram realizados testes em campo que resultaram nas seguin­

tes conclusoes: 
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a Teoria Cl<issica da Meciinica dP Solos pod<' sn utilizada para pn•­

ver a for~a dP tra~iw em ferranl<'ntas agricolas d<> configura~ao simples 

as quais sao colocadas verticalmente no solo. 

- as ferramentas verticais cuja rela~ao entre profundidade e largura 

da ferramenta e infPrior a 0,6 podem ser tratadas como "paredes de 

retenr;ao" (ruptura no plano vertical) na mecanica de solos e as ferra­

mentas com rela~ao superior a 0,6 podem ser trat.adas como sapatas 

(ruptura no plano horizontal). 

- o parametro que determina s6zinho. nas ferramentas verticals, o 

modo de ruptura c a rela~ao profundidade/largura da ferramenta. 

O'CALLAGHAJ\ & McCULLE:!\ (I%5) em testes realiza­

dos no campo com ferramentas planas retangulares e planas com cu­

nhas de 60" e 90' na face retangular. variando 0 angulo de ataque 

concluiram que: 

- o modelo proposto para ferramentas verticais (O'CALLAGHA!\ & 

FARRELLY-1964) pode ser utilizado tambem para fcrramentas incli­

nadas e com cunha na face retangular. 

-- a diminui~ao do angulo de ataque da ferramenta faz com que a re­

sisti'mcia a deforma~ao do solo na direr;ao wrtical diminua devido a 

uma componente da rear;ao da ferramenta que passa a atuar no sen­

t ido da superficie do solo e consequentemente faz com que a transir;ao 

entre os dois modos ocorra em maiores profundidades se comparados 

corn as ferramentas verticais. 

a redu~ao da forr;a qu<' ocorre com a diminui~ao do angulo d<' ata­

que e devida principaJmente ao fato de que a transi<;ao entre OS dois 

modos de ruptura ocorre em maiores profundidades. 

- a componente vertical da forr;a at uando sobre a ferramenta diminui 

gradualm('nte ate zero e eventualmente inverte sua direr;ao na medida 

em que o angulo de ataque diminui confirmando os resultados encon­

trados por outros pesquisadores. 

- nao existe diferenr;a entre f<'rramentas planas com face retangular e 



10 

plana corn facP Pm forma de cunha. 

a resist(·ncia especifica (fon;a/arca de solo rnobilizado) diminui corn 

a diminui(;ito do angulo de at.aque. 

WILLAT & WILLJS (1965) realizararn experimentos em 

areas de plantio de trigo corn ferramentas planas retangulares, ver­

ticais e curvas inclinadas a 45", para avaliar principalmente a area 

de mobilizac;ao produzida e observaram que as ferramentas curvas 

lanc;am mais solo para os !ados e deixam um sulco mais pronunciado 

na superffcie do que as ferramentas verticais mas niw houve aumento 

significativo no volume de solo mobilizado. Alem disso observaram 

que variando a velocidade para ferramentas verticais a area de mobi­

lizac;ao produzida pela ferramenta aumenta ligeiramente. mas o efeito 
. 
e pequeno. 

SIEMENS et alii (1965) ern testes rcalizados em caixa de 

solo (com solo artificial) com diversas ferrarnentas e varios angulos de 

ataque observararn que a cornponente horizontal da for<;a aurnentou 

com a velocidade para todas as ferrarnentas testadas e encontraram 

que a forc;a esta relacionada com a velocidade tanto em prirneiro como 

segundo gran, concluindo assirn que algum outro fator alern da ace­

lerac;ao dos blocos de solo como unidades individuais causa aurnento 

desta componente corn o aurnento da velocidade. 

Neste trabalho observou-sc que a invcrsao da forc;a vertical 

ocorrc com um angulo de ataque ern torno de 70" o que difen• dos 

valores encontrados por DRANSFIELD et alii (1964) e por PA\'NE 

& TANNER (1959). 

0 registro das fon;as apresent.ou a forma de onda como verifi­

cado ern trabalhm'. ant eriore; sen do is to devido ao processo de ruptura 

do solo que ocorr(' ern camadas sucessivas. 
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GOD\:Vll\ & SPOOH (] 977) dcscnvohwam um rnodelo para 

a previsao das fon;as atuantes nas fNrarr]('ntas ahrangendo uma gam a 

razoavel de varia<;:oes entre a profundidade de trabalho e a largura da 

ferrarnenta. Este modelo inclui os dois modos de ruptura do solo 

(O'CALLAGliAJ'\ & FARRELY ]964) denorninados aqui em. regiiw 

de ruptura crescente do solo (ruptura na camada superficial) e regiao 

de ruptura lateral do solo (ruptura nas camadas profundas do solo). 

J\a regiao de ruptura crescente o solo desloca-se em tres dire<;:oes. a 
frente, acima e aos !ados da ferramenta . Ja na regiao de ruptura 

lateral 0 solo desloca-se apenas em duas dire<;:oes, a frente e aos !ados 

da rerramenta. t propost o tambem urn metodo para a determina<;:ao 

da profundidade critica, isto e. a profundidade abaixo da qual 0 modo 

de ruptura muda de crescente para lateral. 

Com rela<;ao ao angulo de ataque da ferramenta eles obser­

varam que a diminui<;ao do angulo leva a urn aumento na profun­

didade critica desde que a rela<;ao entre a profundidade e largura da 

ferramenta seja mantida como obscrvado por O'CA LLAGHAJ\ &. Mc­

CVLLEJ\ (1965). Ohservaram tambem que a profundidade critica e 

muito sensivel a varia<;:ao da densidade do solo e ao angulo de atrito 

interno do solo. 

Em testes realizados em caixa de solos verificaram que o 

modelo para previsao das for<;as apresenta resultados mais proximos 

aos experimentais em solos mais compactados eo metodo para estimar 

a profundidade critica pode ser utilizado para uma aproxima<;ao em 

solos com diferentes densidades. 

SPOOH & GODWIN (1978) desenvolveram um trabalho 

mais amplo com subsoladores e outras ferramentas corn formatos dife­

rentes caracterizando varios parametros que influem no desempenho 

das mesrnas. Os trahalho~ foram desenvolvidos em dois tipos de solos 

argilosm; com densidades de L2 tjm 1 e 1.3 tjm'. Foi observado, em 

um dos testes realizados com ferramentas de formatos diferentes mas 
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corn as mesmas larguras e iingulos dP ataquc da ponta da ferranwnta 

(75 rnrn e 22''), que todas tinham aproximadanwnl<' a mesma profun­

didade crftica e quando trabalhavam alc"m df•sta o padri'w de ruptura 

proximo a superffcie ficava dependente apenas da largura e iingulo 

da haste da ferramenta ao inves da largura e iingulo da ponta. Ou­

tro teste realizado em laboratorio com varia<;ao do angulo de ataque 

da ponta do subsolador mostrou que com urn angulo de 25" o solo 

rnovia-se para cima com pouca compacta<;ao mas quando o angulo foi 

aumentado para 70" ocorreu uma compacta<;ao muito severa. 

Quando as ferrarnentas trabalharn acima da profundidade 

crftica formarn-se fissuras horizontais em ambos os !ados da ponta da 

ferramenta que normalmente contribuem pouco para a rnobiliza<;ao 

do solo. mas se forem colocadas asas na ferramenta posicionadas para 

trabalhar dentro dessas fissuras pode-se ter um aurnento significativo 

na mobiliza<;ao com um mfnimo de aumento na encrgia dispendida. 

Foram realizados testes com subsoladores alados e vcrificado 

que a adi<;ao de as as em su bsoladores convencionais pode aumentar 

a profundidade crftica dentro de certos limites que dependem da lar­

gura da asa, da altura de levante da asa e das condi<;oes do solo. 0 

su bsolador alado provoca ainda urn maior rearranjo das unidades rno­

bilizadas no solo permitindo que os efeitos da subsolagem sejam mais 

permanentes. 0 maior rearranjo das unidades no solo esta direta­

mente ligado a maior altura de levante da asa. 

Foi observado que a coloca<;ao de asas de 0,42 m de largura 

no su bsolador aumentou em 40% a for<; a de trac;ao e duplicou a area 

t ramversal de solo mobilizado, isso resultou em uma redu<;ao signifi­

cativa da resistencia especffica quando cornparado com o su bsolador 

sern asas. 

As larguras de asas utilizadas, 0,30 m e OA2 rn. nao oca­

sionaram efeitos significativos na for<;a de tra<;ao nem na resistencia 
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especifica. 

Com rela~ao ao angulo de ataque da haste do subsolador foi 

encontrado que uma redu~ao de 82" para (i5" reduziu a for~a necessaria 

mas a diferen~a nao foi significativa, cont rastando com os resultados 

obtidos em outros trabalhos. No entanto eles acreditam que a pequena 

diferen~a deve-se ao fato de que a componente da for~a devido a haste 

do su bsolador (• relativamente pequena em compara~ao com a ponta. 

Foi verificado que trabalhando com ferramentas superficiais 

PJil UHJa posi~;J.o apropriada a frent,(' do subsolador podP-SC obter UI!l 

aurnenio na area de solo mobilizado <' urna redu~ao na for~a total 

necessaria para a tra~ao dirninuindo consideravelmente a resistencia 

especifica (for~a/ area de solo mobilizado). 

Com rela~ao a geometriada asa SPOOR & GOD\VIN (1978) 

citam que BALATON (1971) ja havia demonstrado previamente que a 

for~a de tra~ao era pouco sensivel ao angulo de abertura das asas e que 

0 angulo de ataque otimo para a asa era 25''. lJtilizando este valor de 

angulo de ataque em testes experimentais de ferrarnentas e varian do 

nos testes a largura da asa. a altura de levante e a posi~ao da asa em 

rela~ao a ponta do subsolador, foi verificado que a altura de levante 

da asa infiui na for<; a para todas as larguras de asa e que a altura da 

asa em excesso alem de um minimo requerido para o desprendimento 

do solo aumenta a resistencia especifica apesar de aumentar o grau de 

rearranjo entre os iorroes no solo e a profundidade crft ica. Os autores 

afirmaram tambem que a posi~ao da asa em rela~ao a ponta do sub­

solador nao tem infiuencia significativa nas componentes horizontal e 

vertical da for~a e nem na area dt> solo mobilizado. 

A ponta do subsolador foi muito importante pois reverteu o 

sentido da for~a vertical que pas sou a auxiliar a penetra~ao da ferra­

menta e reduziu significat ivamente a for~a horizontal. 
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STAFFORD ( l 979) realizou testes c·m <atxa de solos com 

dois tipos de solo um arenow c· outro arp;iloso com variac;ao no teor 

de umidade <' vdocidade; as ferramentas utilizadas forarn planas re­

tangulares corn dois anp;ulos de ataque, 45" e 90". Verificou que para 

todas as condic;oes de solo a forc;a de t.rac;ao au menta com a velocidade 

mas a taxa de aurnento esta relacionada com o teor de umidade do 

solo e este determina dois regimes de rupt ura do solo denominados 

fragil <' escoado. A transic;ao entre estes dois regimes ocorre proximo 

ao limite de plasticidade do solo. 

A area de mohilizac;ao do solo aument.a com a velocidade, 

mas se comparada com o aumento da forc;a de trac;ao esse aumento 

na area torna-se muito pequeno. Houve evidencias tambem dP que 

a forc;a d(' trac;ao diminui com a diminuic;ao do angulo de ataque da 

ferramenta. Foi concluido que as fon;as devido ao solo foram deter­

minadas em primeira instancia por fatores relacionados com o teor 

de umidade e a resist(~ncia ao cizalhamento do solo e o tipo de solo 

somente afetou as fon;as em urn segundo sentido naquelP em que a 

textura do solo esta relacionada com o teor de umidade. 

AHMED & GODWL'\ (1983) verificaram em testes realiza­

dos no campo com solo argiloso que a posic;ao longitudinal da asa no 

su bsolador em relac;ao a ponta nao tem influencia significativa sobre a 

forc;a resultant(' ou a area de solo mobilizado e nem sobre a penetrac;ao 

do implemento. 

PERFMPRAL et alli (1983) em experimentos conduzidos 

em laborat orio objetivando validar urn modelo base ado na analise do 

limite de equilibrio para a determinac;ao dos esforc;os em ferrarnentas. 

encont raram que a forc;a de trac;ao diminui com a dirninuic;ao do angulo 

de ataque da ferramenta. como o observado em trabalhos anteriores, e 

au menta com o quadrado da profundidade contrariando os resultados 

encontrados em trabalhos anteriores que obtiveram uma relac;ao linear 

entre estes dois parametros. A forc;a vertical auxilia a penetrac;ao da 
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fcrramenta em angulos de ataque inferiores a 70" invertendo 0 sentido 

a partir deste valor. 

BELTRAME (1983) trabalhando com tri~s subsoladores ve­

rificou que a su bsolagem e mais eficiente quando executada em umJ­

dad{' do solo abaixo do limite inferior de plasticidade. 

STAFFORD (1984) propoe urn modelo matematico para 

prcvisao das fon;as atuantes na ferramenta lcvando em considerac;ao 

os dois regimes de ruptura do solo (fragile escoado). Este modelo 

inclui a geometria da ferramenta, velocidade e resistencia do solo. Fo­

ram realizados testes para validac;ao do modelo que mostraram ser 

este adequado para a previsii.o das forc;as. 

SILVA et alli ( 1984) em estudos com 8 modelos de su bso­

ladores, com hastes retas. curvas e parabolicas. para avaliar princi­

palmente o esforc;o de trac;ii.o, verificaram que a geometria da haste 

do su bsolador nao influiu de forma decisiva na ac;ao dos su bsoladores 

avaliados. 

LAN(:AS & BEI\EZ (1987) em seu trabalho desenvolvido 

no campo com subsoladores com 3 tipos de hastes (reta vertical. reia 

inclinada e parabolic a) e 2 tipos de pontas (com e sem as as) varian do 

a velocidadt> durante os testes concluiram que: 

a area de solo mobilizado e a elevac;iw do perfil do solo e maior em 

su bsoladores com as as. 

- a variac;ao da velocidade nao tem efeito significative sobre a area de 

solo mobilizado para qualquer tipo de haste ou ponta. 

- a haste reta vertical forneceu os piores resultados de mobilizac;ii.o do 

solo. 

OWE!\ ( 1987) dt>senvolveu estudos com subsolador dP haste 

reta vertical, com ponta de largura de 75 mm e um angulo de ataque 
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de 20". Foi test.ada tambi•m est a rnesrna pont.a com urn a as a de 260 

nun de largura total, angu]o de a bert ura da asa de 40'' angulo de 

envcrgadura da asa de 17" e urn iingu]o de at.aque de 16". 

Os testes forarn realizados em dois tipos de solo, argiloso e 

franco arenoso, e nas profundidades de 0.320 m, 0,520 me 0,720 m. 

Os resultados mostraram que exist.e uma profundidadc crftica 

de opera<;ao para a subsolagem e esta foi rnaior no solo argiloso. Em 

termos da area de solo mobilizado foi verificado que o maior beneffcio 

do su bsolador alado e aumentar a profundidade crftica permitindo 

assim urn aumento da area de mobiliza<;ao e a redu<;ao da densidade. 

Atraves dos resultados observou-se que acima da profun­

didade critica. as asas nao trazem nenhum beneficio (' as areas de 

mobiliza<;ao ficaram muit.o proximas. Ja as areas de cleva<;ao do solo 

aumentaram corn a coloca<;iio de asas. 

Verificou-se tambem que o volume de solo mobilizado foi 

maior para o solo argiloso e que o su bsolador alado foi mais cficaz 

para reduzir a densidade deste tipo de solo. 

LA!\(;AS & BE!\EZ (1988) em trabalho desenvolvido no 

campo em condi<;oes semelhantes ao trabalho anterior ( 1987) verifica­

ram que a velocidade do su bsolador nao influenciou significativamente 

nos resultados da for<;a de tra<;ao. 

LA!\ CAS & BE\'EZ (1989) desenvolverarn um trabalho com 

tre~ tipos de hastes. duas parabolica~ c uma reta inclinada a 45'. w­

rificando que os dois tipos d<· hastes parabolicas apresentaram maior 

mobiliza<;a.o do solo ern rela<;ao a haste reta inclinada e esta apresentou 

a menor for<;a media de tra<;ao. A resistencia especffica operacional 

(for<;a/ area media de rnobiliza<;ao do solo) apresentou diferen<;a signi­

ficativa entre as duas hastes parabolicas. 
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2.2 Transdutor. 

Ate o presente mornento os trabalhos desenvolvidos no 

Brasil visando a determina<;iw dos esforc;os atuantes em subsoladores 

e outras ferrament.as agricolas utilizam tradicionalmente transdutores 

que medern exclusivament.e a forc;a horizontal atuante, sendo assim 

rnuitas inforrna<;oes important.es deixam de ser obtidas devido a faha 

de um transdutor adequado. 

Pensando nesta deficiencia do sistema de aquisi<;ao de dados, 

principalmente no que diz respeito as ferramentas simetricas. como eo 

caso do subsolador, e que decidiu-se pela constru<;ao de um transdutor 

capaz de sanar este problema. 

2.2.1 Sistemas de medic;;ao. 

GOD\\T!\ (1982) descreve tres sistemas de medi<;ao utiliza­

dos com frequencia na avaliac;ao de esforc;os em implementos agricolas. 

os quais estao apresentados a seguir. 

0 primeiro sistema foi desenvolvido por ROGERS k TA:!\­

.!\ER (19f>5) e denominado dinamometro de suspensao. pode ser usado 

para rnedir forc;as nos tr('s pianos principais. Sua construc;ao e relat i­

vament e simples e 0 registro (' analise das informac;oes sao simplifica­

das pois utiliza dinamometros de tra<;ao/compressao comercialmente 

disponiveis. Cada dinamometro move-sP ern todos os pianos grac;as 

as articulac;oes existentes. 

Os erros devido a sensibilidade cruzada no dinamornetro sao 

aceitaveis mas suas maiores Jimit.ac;oes sao OS espa<;os necessaxios para 

construc;ao do chassi principal e do su bchassi e os erros envolvidos 

devido as art iculac;oes. 
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0 segundo co tern•iro sistemas dcscritos. dcnominados viga 

em balaJl(;o <' anel octogonal extendido. propos!os por ROGERS & 

TANJ'\EH (1955) e GODWIN (1975) respedivarnente. niw apresen­

tam articula(,;oes evitando assim crros devido a fric(,;ao ncsses compo­

ncntes. A viga em balan(,;o e gcralmente usada para a medi(,;ao de 

uma forl';a e um momento em uma dimensao. embora ROGERS & 

TAJ'\1'\ER (1955) apresentem uma aplica(,;ao para o caso bidimensio­

nal. 0 anel octogonal foi inicialmcnte projetado para medir as for(,;as 

em duas dire<;oes e momento devido a resultante. 

A grande vantagem destes dois ultimos sistemas e que eles 

podem ser construidos compactos o suficicnte para serem usados em 

Jocais onde nao e possfveJ mudanl';aS significativas no imp)emento e 

no seu sistema de acoplarnento permitindo assim seu uso em varios 

componentes da ferramcnta. 

2.2.2 Nfvel de esfon;os nas ferramentas e material de cons­

trm;ao dos transdutores. 

SILVA et alii (1984) estudaram o efeito da profundidade 

de subsolagem sobre os esforc;os de tra(,;aO em tres modelos de subso­

ladores scm asas. Utilizando um dinamornetro de tra<;ao/compressiio, 

trabalharam nas profundidades de 0,10 a 0,60 m. 0 esfon;o de tra(,;iio 

maximo obtido nos testes estava em torno de 20 kl\\ para a profundi­

dade de 0.60 m. 

SILVA et alii (1984) avaliando oito pe(,;as ativas de subso­

ladon~s scm asas. com relac;ao ao esfon;o de tra(,;aO necessario, tra­

balhando entre as profundidades de 0,33 m e 0.47 rn obtiveram urn 

esfon;o maximo de tra<;ao de ccrca de 14 kl\ a 0,47 m de profundidadc. 

SPOOH & GOD\Vll\\ {1978) trabalhando com quatro sub-
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soladores diferentcs sendo dois scm asas e com anp;ulo de ataque da 

hast<• de £).')' <' 82" e dois com largura da asa de 0,30 m e 0,42 m , 

encont.rararn o maximo valor da forc;a de trac;ao ern torno d<· 43,£i(i 

kl\ a 0,4 2 m de profundidade para o su bsolador alado corn 0,30 m 

de largura da asa. Foram desenvolvidos tambem estudos em caixa de 

solo a profundidade de 0,15 rn para avaliar o efeito da largura da asa 

sobre a forc;a, mobilizac;ao do solo e resisti'mcia especifica. Os resul­

tados mostram que para qualquer condic;ao a forc;a vertical esta entre 

42% e 48% da forc;a horizontal. 

McKYES (1978) cita BALATOJ\ (1971) que descreve testes 

com urn prototipo de su bsolador alado o qual foi testado ern solo 

franco argiloso com asas de largura variando entre 0,05 m e 1.00 m e 

nas profundidades de 0,20 a 0,70 m. Os resultados mostram valores 

do esfon:;o de trac;ao que variam de 10 kl\ para 0 .. )0 m de profundidade 

e asa de 0,05 m de largura. a 33 kl\ para 0.50 m de profundidade com 

asa de 1 ,00 m de largura. 

AHMED & GODWil\ (1983) em estudos desenvolvidos para 

avaliar a influencia da posic;ao da as a. com relac;ao a ponta do sub­

solador, sobre a penetrac;ao do su bsolador e a mobilizac;ao do solo 

obtiveram 0 maximo valor para a forc;a de trac;ao em 22.8 kl\ a pro­

fundidade de 0,30 rn com uma asa de 0,30 m de largura. 

(:i'ODWil\ (1982) comenta que os dois materiais ma1s co­

muns utilizados na construc;ao de transdutores sao as Iigas de ac;o e 

de aluminio. 0 a<;o e utilizado onde a compacticidade e alta resistencia 

sao necessarias pois o ac;o possui cerca de tres vezes mais resistencia 

que o aluminio. Onde e necessario um transdutor leve. o aluminio e 
mais indicado pois sua densidade e um terc;o do ac;o. Outra vanta­

gem do aluminio e seu menor modulo de elasticidade que proporciona 

transdutores mais sensfveis. 
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Legend a: 

P = forc;a horizontal 

F = forc;a vertical 

r = raio medio do anel 

t = espessura do anel 

b = largura do anel 

E = modulo de elasticidade do material 

e = posic;ao angular do no 

Fonte: COOK & RABINOWICZ (196:3) 

Figura 2.2: Aplica~ao das for~as ern urn anel. 

2.2.3 Equa~oes utilizadas no projeto de transdutores. 
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COOK & RABINOWICZ (1963) apresentam com deta­

lhes a analise de urn anel utilizado como celula de carga. 0 equacio­

namento utiliza a teoria da energia de deformac;ao para determinar m; 

nos. isto e. as posit;oes onde nao existe contribuic;ao a deformat;ao 

devido as outras componentes de for<;a. apresentando tarnbem as 

equat;CWS da deformat;ao do anel para OS respectivos nos. 

A analise baseou-se no esquema de distribuit;ao de fon;as 

apresentadas na figura 2.2. 

As equa<;oes obtidas para as deforma<;oes nos nos estao apre-
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E:;!J.fi' = 2.31 .Ell'r. 
>t· 

Fr 
EmJ· = 1.09 £/,to 
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2.2.1 

2.2.2 

Segundo OS auto res quando a rigidez horizontal maxima ( na 

dire~ao de P) nao e necessaria. aneis circulares presos ao sistema 

atraves de parafusos posicionados ern (} = 0" e (} = 180'' sao per­

feitamente satisfatorios. Porern existe urna tendencia do anel girar 

dcvido a for~a horizontal (P) c isto pode scr cvitado fabricando-se urn 

anel octogonal, isto e, a face externa do anel e dividida ern oito par­

tes retas de rnesrno tarnanho sendo que as partes superior e inferior 

aprescnt.arn urna expessura rnaior de forma a perrnitir urna rndhor 

fixa~ao. 

Para este tipo de anel nao existe urna solu~ao exata para a 

deterrninar.;ao dos nos e das equar.;oes de deformar.;ao. Solur.;oes apro­

xirnadas forarn obtidas atraves da analise fotoelastica, desta forma 

os nos foram encontrados ern (} = 500 para P e () = 90'' para F 

e as equar.;oes aproxirnadas da deformar.;ao nos nos obtidas com este 

metodo. estao apresentadas abaixo. 

1.4 Jn~o ') 2 'J -· . ..) 

E90'' 
2.2.4 

Os autores ressaltam ainda que se o anel octogonal for ext en­

dido . permite ganhar maior estabilidade e apresentarn os resultados 

de uma analise de deformar.;ao (s) e deftexao ( <P) de urn anel circular 

extendido (Figura 2.3). 

O'DOGHERTY (1915) construiu urn anel octogonal exten­

dido para rnedir os esforr.;os envolvidos ern uma faca de corte da co-
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Fonte: COOK & RABINOWlCZ (1963) 

Figura 2.3: Anel octogonal extendido (2.3.a) e rela~i"w entre k (1/r). deforma~ao 

(c) e defiexao (4') para urn anel circular extendido (2.3.b). 
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lhedora de bcterraba a\ucarada. Ele aprcs<'nta as mcsmas cqua<;i'les 

descritas por COOK&· RABII\0\VJCZ (1963), equa\{)('s 2.2.:3 <' 2.2.4, 

corn uma pequcna difereH\a pois utiliza para for<;a horizontal urn valor 

de e = 45" nao csclareccndo neste trabalho porque introduziu esta 

altcra<;ao. 

1\o projeto do transdutor O'DOGHERTY define os valores 

do ra!O interno dos dois ancis do octogonal extendido, da distiincia 

entre OS centros dos aneis, da largura do rasgo interno que Jiga OS 

dois aneis, que proporciona flexibilidade ao octogonal, e da largura do 

rnesmo. de rnaneira a satisfazer suas necessidades para a adapta<;iio 

do conjunto transdutor /faca. 

0 unico valor calculado e a espessura do anel, isto e, e utili­

zada a cqua<;ao 2.2.3 assumindo ser esta adequada para o projeto pois 

rcsulta na maior dcforma<;ao assumindo P c F iguais. l'\a cqua\iio 

2.2.3, r e o valor do raio medio do anel que no caso foi assumido ser 

igual ao raio interno ocasionando assim uma diminui<;ao df' 4,5)1 no 

valor da espessura obtida. 

CHAl'\G & LA U ( 1986) descrf'vem a constru<;iw de um trans­

dutor utilizando o anel octogonal extendido para mf'dir o torque <' as 

for\as envolvidas em motorcs. Sao considf'rados os pontos e = 50" e 

(} = 90'. df'terminados por COOk & RABII\0\VICZ (1963), como os 

pontos para colagem dos extensometros e as equa<;oes utilizadas sao 

as mesmas. Salienta-se neste trabalho a importancia da rela<;ao entre 

a distancia entre centros dos aneis do octogonal (2L) e do diametro do 

anel (D) para dar rigidez ao anel octogonal extendido e considera-se os 

val ores entre 3 e 5 mais apropriados para esta rela\ao. A espessura do 

anel octogonal e considerada a dimensao fnais crftica e deve ter pre­

cisao de 0.01 mm. 0 valor da espessura e a largura do anel octogonal 

pod em ser usado:s para ajustar a sensibilidade do transdutor. 

GODWil'\ ( 1975) descreve o projeto e os problemas en con-
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trados no desenvolvimento df' um transdutor utilizando anel octogo­

nal cxtendido para h•itura de duas componentes de forc.;a (vertical P 

horizontal) P um mornent.o no plano das forc.;as. 0 transdut.or foi cons­

truido para medir os esforc;os em ferrarnentas sirnetricas de preparo 

df' solo . 

A equac.;ao utilizada para o dirnensionarnento foi aquela apre­

scntada por COOK & RABINOWICZ (1963) para um anel circular 

extcndido rnostrado na figura 2.3.b assumindo que esta poderia ser 

utilizada para urn anel octogonal extendido. 

gmr: 

A equac.;ao utilizada nestt> trabalho esta apresentada a se-

0, 4 quando k 1.6 

on de: 

E = deformac.;ao 

E = modulo de elasticidade do material 

b - largura do anel octogonal 

t = espessura do anel octogonal 

r - raio medio do anel octogonal 

I\1 = mornento aplicado 

k = 1/r 

21 = distancia entre OS centros dos aneis 

2.2.5 

Na calibrac.;ao do transdutor GODWIN detectou que corn 

OS extensometros coJados nos nos e = 50'c e e = 90" 0 transdutor 

aprest>ntava linearidadt> entre o sinal de safda e a carga aplicada e a 

sensibilidade cruzada. isto e, a interferencia de urn canal no outro, era 

baixa mas o sinal de safda da for<; a horizontal (F Figura 2.:).a) nao 

era indcpendente do ponto de aplicac;iw da forc.;a, o que inviabilizava 

o uso do transdutor. lsto ocorria pois a parte superior do anel, maior 

que a distancia entre ccntros dos aneis (21), atuava na distribuic;ao 



de fon;as. aherando o ponto relativo de aplica~ao d(' carga. 

Para resolver o problema foram colocadas duas placas, de 

comprimento menor que a distancia entre centros dos aneis (2L). uma 

entre o transdutor eo sistema de suporte e outra entre o transdutor e 

a ferramenta mas com isso houve uma altera~ao na posi<;ao do no rela­

tivo a for<;a horizontal resultando em serios problemas de sensibilidade 

cruzada. 

GODWIN determinou experiment.almente a nova posi<;ao do 

no, ponto onde a sensibilidade cruzada e minima, atraves da colagem 

de extensometros ern diferentes posi<;oes angulares (B) ao Iongo da 

face do octagonal. Os resultados indicaram que com a coloca<;ao das 

placas 0 no mudou para e = 34'' e nesta posi<;ao a sensibilidade cru­

zada foi desprezivel e o sinal de saida da for<;a permaneceu constante. 

independcnte do ponto de aplica<;ao da mesma. 



Capitulo 3 

, 
MATERIAlS E METODOS. 

3.1 Materiais. 

3.1.1 Subsolador e unidade de potencia. 

3.1.1.1 Carro porta subsolador. 

Foi utilizado o carro modelo CPLS-1 da CIVEMASA S/A 

Industria e Comercio que faz parte do modelo SMA-3 (subsolador 

medio de arras to com tres hastes su hsoladoras). Este carro e composto 

de uma estrutura metalica. p1wu~ i.50x16. controle de profundidade 

do suhsolador. atrave~ de urn cilindro hidraulico de dupla a<;ao. ligado 

ao sistema do trator e seu peso total e de aproximadamente 500 kgf. 

3.1.1.2 Haste subsoladora. 

l\este experimento foi utilizada apenas urn a haste su hsola­

dora montada no carro. Esta haste possui o formato curvo, espessura 

de 25A mm (1"), com borda nao cortante e corresponde as hastes que 
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Figura 3.1: Haste P ponta do subsolador. 
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normalmente sao utilizadas no subsolador !eve de arrasto (SLA) da 

CIVEMASA com uma pequena altera<;ao para permitir a fixa<;ao da 

mesma no SMA. A figura 3.1 ilustra a haste utilizada juntamente com 

a ponta. 

3.1.1.3 Ponta do subsolador 

Todas as altera<;oes introduzidas neste subsolador e est u­

dadas no presentc trabalho forarn executadas sobre as pontas as quais 

siw fixadas na hast(' subsoladora atraves de um parafuso. 

Alem da ponta apresentada na figura 3.1. que e aquela na 

qual todas as altera<;oes foram executadas e denominada aqui de tra­

tamento ] , testou-se mais oito pontas quc estao ilustradas nas figu­

ras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 com as denomina<;oes de T2 a T9. 
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Figura 3.:>: Tratament.o 3. 4 e 5. 
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Figura 3.5: Tratamento 7, 8 e 9. 
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3.1.1.4 Unidadl' dP poti>ncia. 

Foi utilizada como unidad<' de potencia para tracionar o 

su bsolador urn trator marc a CBT, modelo 8440, 55 k W de potencia, 

tra~ao em duas rodas e pneus traseiros 18.4xl5-30. Sobre este trator 

foi montada tam bern toda a instrurnenta~ao utilizada no experimento. 

3.1.2 Transdutor 

A primeira etapa do projeto foi definir as necessidades as 

quais o transdutor deveria atender. podendo-se assim escolher o tipo 

de transdutor que rnelhor se adaptasse as nossas necessidades. 

Como caract eristica geraL um transdutor deve suportar as 

cargas impostas com deforrnac;oes abaixo do limite de elasticidade e ao 

mesrno tempo ser sensivel o suficiente para detectar pequenas cargas. 

Neste caso especifico, onde o transdutor vai ser utilizado 

com urn subsolador , este deve ser capaz de medir duas componentes 

de forc;a (vertical e horizontal) eo rnomento devido a resultante destas 

forc;as permitindo assim a determinac;ao do ponto de aplicac;ao desta 

sobre a ferramenta. 

Alem disso o transdutor deve ser compacto o suficiente para 

ser adaptado entre a ferramenta e o carro porta ferramenta, razoavel­

mente !eve para ser transportado e acoplado e resistente para suportar 

as cargas impostas a ferramenta mantendo a linearidade dentro de sua 

faixa de operac;ao. 

Outra caracteristica importante que o transdutor deve pos­

smr e a capacidade de medir com precisao as componentes de for<;a 

independente de ponto de aplicac;ao das mesmas e possuir uma sensi-



Tabela 3.1: Propriedades do A~o 4:140 

r·cP --;·Li~it~ ci~ ~;;-~~ameni0i;.·o,20rT -- .Li~ite·J~ r~sist.;;ncia -~ . 
.__.~------ ---- ----·~-- ------ ~- ------- ---- ------- ------- -- ---------+------ ------ -------- -------~ ------ ---------- --------- ---- -

' k I ., , ~ ·; z . k !/ ? • ~ ·; ., 
1 .gf rnm· : r.J mm i ·g mm· 1 1v mm· i 

~-~~------~------ -----:------------~-------- --T-·--~-~----4-----·---·------"------------j 

\ 1 i 70.8 l 694 • 100,4 I 985 ' 
'2~---io:J- ""··· 688 100,5 ··~ 98.S 
-~ ---

1 Dureza do material: 27 Rc (Rockwell c) 
L=..:. ---· ··~·· ··-'----- ---

l Modulo de elasticida_~_<:j~L20~x JO:J N /mm 2
j2}_~_}g:>~f![ /mm2

) • 

bilidadc cruzada desprezfvel. 

A valiando-se as vantagens e desvantagens de cad a tipo de 

transdut.or concluiu-se que 0 transdut.or mais adequado e 0 do tipo 

anel octogonal extendido devido a sua convcniencia neste estudo, sua 

rigidcz c sua alta sensibilidade. 

Definido o tipo de transdutor passou-se a analizar o mate­

rial a ser utilizado para sua constru<;ao. Alguns caJculos preliminares 

foram executados com dois materiais. a<;o 4340 e alum:inio, avaliando­

se as conveniencias de urn e de outro material conduiu-se que o a<;o 

seria o mais indicado pois possuindo uma resistencia mais elcvada pos­

sibilitaria a constru<;ao de urn anel octogonal mais compacto com a 

vantagem adicional de poder-se aumentar ainda mais sua resistencia. 

caso fosse desejado, atraves de urn tratamento termico. 

0 alumfnio apesar de ser urn material mais !eve, seria inviavel 

neste caso. pois urn transdutor construido com este material de mesma 

capacidade de um com a<;o teria dimensoes muito grandes. 

Dois corpos de prova para ensaios de trac;ao forarn construi­

do~ com o material adquirido (A<;o 4340) e suas caracterfsticas estiio 

apresentadas na tabela 3.1. 



Segundo BORGER (1965) que apresenta urn grafico relari­

onando o A<;o 4310. em varias condi<;oes de tempera e revenimento. 

rom a dureza do material (Rockwell c), e possivel aumentar a re­

sistcncia deste a<;o podendo-se chegar a urn limite de rcsistencia de 

1251 N / mm2 (] 28 kgf /mm 2
) e um limite de esroarnento de 1] 1i N jmm

2 

(114 kgf jmm 2
) a uma dureza de 40 Rc. Por outro lado, analizando­

se a fragilidade do material que a eleva<;ao da dureza proporciona. 

pode-se verificar que um valor de 40 Rc, apesar de parecer elevado, 

nao acarreta risco nenhum ao transdutor. 

Foram utilizados, como elemento sensor da deforma<;ao no 

anel octogonal, extensometros eletricos de resist en cia da marca Kyowa­

Eletronic Instruments Co.LTD com compensa<;iw de temperatura e 

resistencia de 350,9 11. 

3.1.3 Instrumentac;ao. 

A instrumenta<;ao utilizada na coleta e analise dos dados 

e na calibra<;ao do transdutor consistiu basicamente de: 

- um condicionador de sinais marca Kyowa corn 6 canais. 5 niveis de 

ajuste de sensibilidade e tensao de alimenta<;ao da ponte de± 2. 0 L 

- urn indicador digital multiplo para transdutores acoplado a um 

transdutor de tra<;ao/compressao de capacidade para 5 toneladas. 

- um gravador de sinais em fita magnetica da marca Hewlett- Packard 

com 4 canais de grava<;ao, 6 velocidades e tensao de alimenta<;ao de 

120 \'. 

- um analisador de sinais (Spectral Dinamics Signal Analyzer) da 

marca Scientific-Atlanta. 

- trcs Yoltimetros e um inversor de ten sao de 120 V para 12 V. 

As especifica<;c>es ma1s detalhadas de todos os materiais e 
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TabPia 3.2: Propriedades mecanicas do solo. 

~ ~ --' " ~ - ------y ~-------- -~------.,.----- ------ ---- -c-c:--

Tipo d<• Teor d<' ' Angulo d<' atrito 1 Coeficiente I Resistencia a Peso espedfico 

solo urnidade ! int.erno (<I>) 1 dP coesao (C) I penetra<;ao dos graos (J) 
. (C,1) I (graus) I (kgffcm2

) i (kgffcm
2

) (g/cm
3

) * 
r- • -- ------ __ __. ___ -- ---~ --+ ~- -~- -- -- ---+ -- ---- --- __ ---- -------- ______.._ ------

l_~.!giloso ' 20.41~1 20 0,32 i 49 2,94 

' NBR 6508 

equipamentos utilizados estao apresentadas no apendice B. 

3.1.4 Solo utilizado no experimento. 

0 expcrimento foi conduzido no campo experimental do 

Centro de Pesquisas Quimicas. Biol6gicas e Agricolas (CPQBA) da 

Cniversidade Estadual de Campinas l~NICAMP em urn solo de tex­

tura argilosa, segundo o triimgulo de classifica~,;ao do USDA (United 

States Department of Agriculture). 

As anaJises fisicas e mecanicas do solo foram realizadas pelo 

Laborat6rio de Solos e Laborat6rio de Mecanica de Solos da Facul­

dade de Engenharia Agricola da 'CNJCAMP e pelo Laborat6rio de 

Mecanica de Solos do Departamento de Engenharia de Transportes 

da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as propriedades mecanicas 

e fisicas do solo. 

3.1.5 Medidor do perfil de solo mobilizado. 

Foi const ruido especificament.e para este trabalho urn equi­

pamento denominado perlilometro, utilizado para medir o perfil do 

solo resultantt• na superficie bern como o perfil resultante em pro-
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Tabela 3.3: Propriedades fisicas do solo. 

·----~-~~·~· G _r_anu lometria i_'7vl_'__-~--~ 
. Bloco . Argila Silt<' • Areia fina I Areia grossa : 

L~=~:T---:-~~ • -~~~~~=~~~=---=~~}_3~.:· --,_=-~=-J6~~_J---g~~~ 
i ll 56 12 ; 15 1 9 
r--ill-~-- 59 10 -~~~-15-~~-----,8::----~---' 

1 a diferen<;a parillo % corresponde a areia muito fina 

~· -======;D:=e'=nc~~:=id;=a=dc=e=g=;l=ob~al;=;=(g=/;=c=m=;r; 3 ) 
[Profund.(cillT-~-~~ ~~------if ------- ~ur--~~---:"M~cila 

f--~_o_~ w 1.23 1.2s 1 ,32 1 1.28 

10 - 20 1.23 1.17 1,20 ' 1.28 

20 ~ 30 1.23 
-~ --~- --______,.- ~~~ 

]Ji 1,20 1,20 
~--·~--~--------+~·~~- --- --~~----- ---~ 

. Media : 1.23 1.25 
~~~·-~~~··~~--~-----

'-----~c--------c-

0 ~ 10 19.13 

Teor de umidad~ (%) 

18.69 
.. ~--~-------

10- 20 20.14 19.49 
------~----·M-~--------~~--- ---------------

20 30 22.70 21.54 
-------------------------------

20.66 19.91 

Limite de 

L27 

19,56 

20,12 

22,29 

20.67 

lndice de 

1 liquidez (%) 
NBR 6451 

Limite d(• 

plasticidade (%) 

NBR 7180 

1 plasticidade (%) 

NBR 7180 

1,25 

19,13 

19.92 

22.18 

20.41 

~~'----~ ---~-·-·-·· --- ~ ·····--· - .... ----~. --·-~-- ·-· ·-···---+-~-·~~··---···-~-

40.7 28.:'. 12.4 I 

• 

~; D~terminada pelo metodo da pip~ta e -cl~ssif. textural s~g;_;n;.j~;-'·c:cuc;c;sco;Dc-:A-



Figura 3.6: Pcrfilbm('t ro. 

fundidade. EstE' perfilonwtro possui 40 hastE's circulares de aluminio 

espa~adas entre si de 3;) mm mont adas em llln est rut ura tambem de 

a]uminio com largura total de 1.52 m. Est a est rut ura possui ainda urn 

sistema de traYa das hastes quE' facilit a o manust'io do equipament.o e 

o t ransportE'. 

A figura ~).6 ilust ra o perfilometro construido quando em uso 

no"' expenment os. 

3.2 Metodos. 

A medodologia ut ilizada IJO desenvohimento do projet o 

do transd utor e no dest'nvoh·imcnt o dos experimentos com o su bsola-
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dor siw bcm distintas, portanto dividiu-se este subcapitulo em duas 

partes, urna relativa ao trabalho experimental com o subsolador (' a 

outra relativa ao transdutor. 

3.2.1 Subsolador. 

3.2.1.1 Delineamento experimental. 

0 experimento foi conduzido sobre um terreno bastante 

plano em 9 tratamentos delineados em ~) b]ocos casualizados com uma 

repeti()to por bloco totalizando assim 27 parcelas. A figura 3.6 ilustra 

o campo experimental utilizado. 

Cada parcela possuiu 4 m de ]argura por 90 metros de com­

primento sendo que os primeiros 30 metros forarn destinados a regu­

lagem da profundidade da ferramenta e tambem para que a mesma 

entrasse em regime normal de trabalho. Os registros de for<_;a, ve]o­

cidade e outros foram efetuados nos 50 metros seguintes e OS u}timos 

10 metros ficaram para a said a do conjunto trator / su bsolador e para 

manobras. Foi deixada tambem uma faixa de 4 metros de largura 

entre blocos para o transit o do trator. 

0 delineamento experimental adotado tomou como base o 

trabalho de SPOOR & GOD\Vl:\ ( 1 978) que realizaram um experi­

mento semelhant e com su bsoladores utilizando 3 blocos casualizados 

com uma repeti(;iio por bloco e o de LA::\ <;AS & BE1\EZ ( 1987) que 

utilizaram 4 blocos casualizados com uma repetj<;ao por bloco e le­

vando tambem em considera.\ao a necess-idade de realizar todos os 

experimentos em um unico dia. 

As anahses estatisticas foram desenvolvidas segundo GO­

MES (198,)), STEEL (1981) e com auxilio do programa SAS (SAS 
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Figura 3.7: Delineamento experimental. 

Institute Inc.). 

A figura 3.7 ilu~t ra o delineamento ex peri menta] adotado. 

3.2.1.2 Determinat,;ao das propriedades do solo. 

a) Teor de umidade. 

0 tt'Of de umidade foi obtido pe}o metodo tradiciona} da E'S­

tufa a partir de tr(~s amostras de solo por pan·ela, que foram coletadas 

nas profundidade~ de 0 a 10 em. 10 a 20 em e 20 a 30 em. 

b) Densidade global do solo. 



Foram roletadas amostras de solo em tres pontos equidis­

tant es ao longo da diagonal d<' cad a bloco com o uso d<"' um anel 

vo1umetrico de borda cortante com f>.4 mm de diametro e 5A mrn de 

altura. Em cada ponto retirou-se uma amostra entre as profundida­

des 0 a 10 em. 10 a 20 em c 20 a 30 em e estas foram secas ern estufa 

durante 24 horas a 105nC e depois pesadas. A densidade de solo base 

seca foi obtida atraves da rela<;ao entre o peso seco da amost.ra e o 

volume do ane] coletor. 

c) Angulo de atrito interno do solo e coeficiente de coesao. 

Para a determina<;ao destes valores foram coletadas duas 

amostras em todo o campo experimental. Estas amostras foram ob­

tidas colocando-se uma caixa metaJica quadrada de 20 em de lado 

sern fundo sobre o solo. Cuidadosamente retirou-se o solo ao redor da 

caixa fazcndo-sc com que csta dcsccssc natura1rncntc ate scr precn­

chida totalmentC' e em seguida sua base foi cuidadosamente cortada 

tendo-se assirn uma amostra de solo intacta no interior. Esta caixa 

foi entao colocada sobre uma base de madeira para ser desmontada. 

protegendo-se a amostra de solo com parafina e faixas de pano para 

que sua estrutura nao se alterasse durante 0 transporte para 0 labo­

ratorio. 

A figura 3.8 ilust ra a amostra coletada no campo para a 

det ermina<;ao do coeficiente de coesao (c) e do angulo de atrito interno 

( 6) do solo. 

Devido a presenc;a de muitas raizes nas amostras coletadas e 

na impossibilidade de extrair subarnostras cilindricas para realiza<;ao 

do ensaio triaxial optou-se pela realiza<;ao de um ensaio de ciza1ha­

nwnto direto para a dctermina<;iw destas propriedades do solo. 

d) Resist.encia a penetra<;ao do solo 



Figura 3.~: Amostra de solo para C e 1]). 
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Para a dctermina<Jw da resistencia a penetra<;iw utilizou-se 

um pcnetrografo marca Soil Control. modelo SC {)()corn urn cone com 

angu 1o de :~o·· e area da base de 0.20 po/
2

. 

Em cada parcela foram registradas tres medidas uma no 

centro da parcela e outras duas distantes 10 m das extremidades. 

inicial e finaL da parcela. 

0 solo apresentou uma camada compactada em torno da 

profundidade de 7 em a partir da qual nao foi possive] a penetra<;ao 

do cone. 

3.2.1.3 Tratamentos. 

Para o desenvolvimento dos experimentos visando at ender 

os objetivos do presente trahalho. os tratanwntos foram divididos em 

tres grupos com o objctivo de analisar separadamentc as inftuencias 

da largura da asa~ do angu}o de envergadura da asa e do angulo de 

ataque da asa sobrc as for<;as atuantes na ferramenta e a resistencia 

espedfica. 

Todos os tratamentos foram montados sobre uma ponta 

basica que e fornecida normalmente pelo fabricante junto com 0 sub­

solador. Como urn dos objetivos destc trabalho e trazer beneficios 

concretos ao fabricante do equipamento. qualquer beneficio adYindo 

desta pesquisa podeni ser facilmentc implantada na linha de produc,:ao 

deste equipamento sem grandes altera<;;()es e com custos reduzidos. 

Nao foram encontradas na revis~w de literatura refer('ncias 

com relac,:iw ao angulo de cnvergadura da asa portanto estas modi­

fica<:oe~ alem de trazercm bcneficios corn rela<)w ao descrnpenho do 

su bsolador poderao servir como su bsidio para futuras pesquisas. 
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Em cada grupo df' tratanwnto foi uti1izada a ponta basica 

como t estemun ha c todo" O'-' grupos estao descritos a seguir de forma 

suscinta e apresentados resumidamente na tabela 3.4. 

a) Largura da asa. 

J\este grupo, que corresponde aos tratamentos 1 a 5 (Tl, 

T2, T3~ T4, T5), foram fixados o angulo de ataque da asa em 35° eo 

angulo de cnvergadura da as a em 15°. Estes angulos coincidem com 

OS angulos da ponta a}ada produzida pe}o fabricante. 

0 tratamento 1 correspond<' a ponta basica ( testemunha) 

que aprescnta uma 1argura df' 40 mm, angulo de ataque de 35(
1 

e uma 

altura de lcvante do solo df' 95 mm. 

0 trat amt>nto 2 correspond(' a ponta a] ada produzida pelo 

fabricante e apresent a as seguintes caractt>risticas: 

- largura da asa = 240 mm 

- angulo de abertura da asa = 80'' 

- altura de lcvante da asa = 3.) mm 

distancia horizontal entre a asa e a ponta = 57 mm 

Os demai::; tratamentos foram propostos para este estudo e 

aprt>sentam asas com gt>ometria diferente do tratamento 2. 

As larguras das asas estabelecidas para estes tratamentos 

~ '>40 'J- 0 4 •J- t ' ') 4 -qlH' sao _ mm. 00 mm e .)a mm para os tra ,amentos v. e Q 

respt>ctivamente, visam avaliar a influencia destas no comportamento 

dos parametros mt>didos bt>m como a infiuencia da diferen<;a de for­

rnato dt> asa entre os tratamentos 2 f' 3. As demais caracteristicas das 

asas dos tratamentos 3. 4 e 5 siw iguais e estao apresentadas a seguir: 

angulo de abertura da asa = ] 38'' 

- altura de levantc da asa - 57 mm 
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distancia horizontal entre a asa e a ponta = 52 mm 

Os resultados obtidos por SPOOR & GODWIN (] 978) e por 

AllMED & GOD\\'JN (l 98~)) mostram que o angu1o de abertura da 

asa e a distancia desta em rela~~w a ponta do subsolador nao teem 

influencia significativa nas fon;as e nem na area de solo mobilizado 

portanto estes valores foram assumidos ncste trabalho buscando o 

melhor posicionamento para fixa~ao desta na ponta basica. 

As figuras 3.1, 3.2 e 3.:) apresentam os tratamentos 1 a 5. 

b) Angulo df' envergadura da asa. 

Este gru po corresponde aos tratament os 1, 5, 6 e 7 nos quais 

foram fixados para a asa 0 angulo de at.aque em 35" e a largura em 

4:3.5 mm, pois sendo esta a condic;ao extrema os efeitos devido a en­

vergadura da asa seriam acentuados. 

0 angulo de abertura da asa, a altura de levante do solo 

e a distancia horizontal entre a asa e a ponta do subsolador sao as 

mesmas dos tratamentos 3, 4 e 5. 

Os angulos de envergadura da asa para OS tratamentos 5, 6 

e 7 sao 15'', 24' e 0'' respectivamente. 

, 
E import ante ressalt ar qu<> o angulo de 1 ;)n nao foi escolhido 

porque coincide com o adotado pelo fabricante mas sim porque neste 

angu]o todo 0 comprimento da asa permanece na horizontal 0 que 

confere uma caracteristica desejada para este est udo. 

0 fator limitante para a escolha do anguio de envergadura 

de 2-f' esta ligado ao fato de que angulos maiores fariam com que 

a extrernidade inferior da asa ultrapassa-se a profundidade atingida 
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pel a ponta do su bsolador. 

c) Angulo de ataque da as a. 

Neste grupo~ que corresponde aos tratamentos 1, 7. 8 e 9 

foram fixadas a largura da asa em 4~)5 mm e o seu angu]o de enver­

gadura em on. 

0:-s angulos de ataque de 35()' 25° e 15° foram adotados para 

os tratamentos 7. 8 e 9 respectivamente objetivando encontrar o me­

lhor angulo para 0 posicionamento da asa na ponta do su bsolador 

bern como avaliar a infiuencia da altura de levante da asa sobre os 

parametros mcdidos. 0 angulo de abertura da asa e a disHincia ho­

rizontal entre esta c a ponta do su bsolador sao as mcsmas dos trata­

mentos 3~ 4 c 5. 

Com a variac;ao do angulo de ataque houve uma variac;ao 

tarnbem da altura de levante da asa que assumiu os va]ores 42 mm e 

26 mm para os tratamentos 8 e 9 respectivamente. 

Em todos os tratamentos, Tl a T9, a profundidade de sub­

solagem foi regulada em torno de 0,30 m seguindo a recomendac;~w do 

fabricante do su bsolador. 

3.2.1.4 Experimentos. 

a) Determinac:ao da area transversal de solo mobilizado. 

0 perfil de solo mobilizado tanto em profundidade como na 

superficie foi determinado em dois pontos distintos, urn no centro E' 

o outro distante 10m da extremidadE' final da parcela, com o auxilio 

do perfilometro. 
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Tabela 3.4: Tratamentos. 

distancia 
angulo 

de ataque 

(graus) - ~---~ ____;_~ ~-'-"'~-------'- ~--~---'-- ----'---+---"'-----'---+---------------''------'---1 

57 

52 
\ T3 240 
~- --~-------~----------L---

350 : T4 
~- -
I T5 
r--T-6 

435 
-~ 

435 
'"•) v-

52 

57 

25 42 52 

15 26 52 

Antes da passagem do su bsolador nao foi necessario deter­

minar o perfil do solo pois este apresentava-se plano. 

Ap6s a passagem colocou-se o perfi]ometro transversalmente 

ao solo mobilizado na superficie e em seguida foram feitas as leituras 

das alturas de cada haste e transcritas em uma planilha. 

Para a medic;ao do perfil do solo em profundidade marcou­

se os pontos onde a base do perfilometro foi apoiada e em seguida 

retirou-se o aparelho para escavar o solo. Este foi retirado manual­

mente em urn comprimento de aproximadamente 0.50 m ao longo do 

percurso ate que a camada mais resistente fosse encontrada. isto e. 
a cam ada on de nao ocorreu o dist urbio devido ao su bsolador. Em 

seguida colocou-se o perfilometro na mesma posic;ao utilizada anteri­

ormente e realizou-se a 1eitura da prof undidade at ingida pel as hastes. 

Os dados obtidos na forma de coordenadas cartesianas fo­

ram introduzidos em urn programa de computador que forneceu como 

resultados principais 0 perfil do solo mobilizado, a area transversal de 

mobiliza<;ao do solo e a profundidade maxima atingida. 



Figura 3.9: Suhsolador r transdutor. 

b) 1v1 ont a gem dos eq11ipamentos. 

0 transdutor const ruido foi mont ado entre o su bsolador e o 

carro porta ferramenta como pode ser Yiqo na figura 3.9. 

Os instrunwntos ut ilizados para o condicionament o. regist ro 

e control<' dos sinais produzidos no transdutor foram co1ocados no 

trat or e const it uiram-se basirament e do cond icionador de sinai". do 

graYador. dos Yoltinwtros e do inYersor de if'nsao. A figura 3.10 ilustra 

a moiJtagem dos instrurnento:-: sobre o tra1or. 

A utiliza\~l.O df'stf's equjpament'os no campo exigiu a mont a­

gem de uma ei't rut ura especial capaz de reduzir as vibra<;Oes oriunda' 

do trat or sobre os me.:.;n\0". 

c) 11f'di\ao e analise dos esfon;os. 



Figura :-L10: lnstrumenta~ao. 
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Para cada test<' foi dt>finido urn sinal dt> gravac_;ao qu<' P<'f­

mitiu identificar corn precisao dentro da fita quando cornec_;ava e ter­

minava o test<' e utilizou-se tarnbern o canal de voz para uma identi­

ficac_;ao mais grosseira. 

Cada pt>rcurso dt> gravac;ao foi dt> 50 metros sendo que antes 

do tcst.P comcc_;ar os canais foram zerados e o sinal de calibrac_;ao de 

cad a urn gravado na fita possibilitando assim, a correc_;ao posterior dos 

valores registrados caso algum canal saisse de sua calibrac_;ao original 

durante os testes. Em todos os testes a velocidade de gravac_;ao da fita 

foi de 0,19 m/s (7 1/2 pol/s). 

Todos os testes foram realizados em um unico dia para evitar 

que os resultados fossem influenciados pela variac;iio dos parametros 

do solo que poderiam ocorrer. 

A analise de todos OS sinais gravados na fita foi realizada pelo 

analisador de sinais (Spectral Dynamics Signal Analyser) do Grupo 

de Projetos Mecanicos (GEPROM) ligado a Faculdade de Engenharia 

Mecanica da 1':\JCAMP. 

Este equipamento fornece como resultados as forc;as e mo­

mentos medios durante o percurso com seus respectivos desvios, a dis­

tribuic;ao percentual de ocorrencia das fon;as e momento,. 0 numero 

dt> Kurtosis (relac;ao desta distribuic;ao com a distribuic;ao normal dt> 

probabi lidade) e o espectro de frequencia dos sinais. 

d) Determinac_;ao da velocidade media do trator. 

Ern todos os testes o trator trabalhou em primeira marcha 

rcduzida com 1700 rpm no motor. 

A velocidade media do trator foi dctcrminada dividindo-se 

o percurso de 50 m pelo tempo gasto para percorre-lo que foi crono-



metrado em cada teste. 

3.2.2 Transdutor. 

3.2.2.1 Dimcnsionamento do anel octogonal extendido. 

Para o dimensionamento deste transdutor considerou-se 

uma profundidade de 0,40 m como a condi~ao limite de trabalho da 

ferramenta e da analise dos trabalhos ja desenvolvidos verificou-se que 

urn valor de 19,60 kl\ poderia ser adotado para a for~a maxima de 

tra~ao (for~a horizontal) e urn valor de 7.84 kl\ para a for~a maxima 

vertical que representa 40(::\ da for~a horizontal. sendo este valor 

proximo do encontrado por SPOOR & GODWJI\ (1978;. 

A equac;ao 2.2.5 utilizada por GODWIT\ (1975) para o di­

mensionamento do ane 1 octogonal extendido exige o conhecimento 

previo do momento aplicado. Sendo assim procurou-se determina-lo 

utilizando as forc;as definidas anteriormente aplicadas em uma ferra­

menta qualquer como mostra a figura 3.11 tendo-se desta forma urn 

valor aproximado do momento para utiliza-lo no dimensionamento. 

Temos entao: 

Mo = FH.(A + P + T/2) + n·.x/2 ') •) 1 
0--· 

M, = 13.05 kl\.m 

E interessante notar que na equa~ao utilizada por GODWJI\ 

( 1975) quase todos os pararnetros de dirnensionarnento estao ligados 

de alguma forma e o mesmo nao ocorre com O"DOGHERTY ( 1975) 

que adotou diversos valores para o dimensionamento calculando ape­

nas o valor da espessura do anel ( t). 



• 

Legend a: 

T = 0,30 m FH = 19,60 kl\ 

x = 0.08 m FV = OATH = 7.84 kJ\ 

J\ = 0.10 m 

P = 0.40 m 

Figura 3.11: For~ag apiicadas na ferramenta 

49 
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lJtilizando a equac;iw proposta por GOD WI!\ mas mantendo 

os valores de k variaveis, ver grafico da figura 2.3.b, a equac;ao 2.2.5 

resulta ern: 

onde: 

y -

,,_ .O.t2 }' q11ando k X M.,.F5 -

0.40 para X - k - 1,6 

0.30 para X - 2.4 

0.2i para X - 3.0 

0.21 para X - 4.0 

a, = tensi'w de escoamento do material 

a, = E.E 

E = deformac;ao 

E = modulo de elasticidade do mat erial 

b = largura do anel octogonal 

t = espessura do anel octogonal 

li{., = momento aplicado 

k = 1/r 

21 = distancia entre OS centros dos aneis 

r = raio rnedio do anel octogonal 

Fs = fator de seguranc;a 

3.2.2 

E importante salientar qu<' a recomendac;ao de CHANG & 

1Ar (1986) para usar valores de 1/r entre :3 e 5 para garantir sufici­

ente rigidez ao anel octogonal e plenamente satisfat6ria pois observando­

se a figura 2.3.b ou os valores acima verifica-se que estes sao inver­

samente proporcionais e na medida em qu<' o valor de k aumenta o 

comprimento total do anel extendido tambem aumenta diminuindo 

sua ]argura (b), des de que esteja fix a a espessura (t), proporcionando 

assim uma maior rigidcz ao transdutor com relac;ao ao momento apli­

cado. 

Adotando-se cstc procedimcnto para o dimensionamento da 
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celula de carga apenas dois valores precisam ser assurnidos urn deles e 
a largura do rasgo interno do anel oct.ogonal extendido que liga os dois 

aneis, seu valor e adotado de acordo com as necessidades de fixac;ao 

do transdutor na ferramenta e na base e principalmente corn relac;ao 

as possibilidades de deformac;ao do rnesmo, o outro valor e a altura da 

saliencia da base e do topo do transdut.or a quaL segundo GODWIN 

( 1975), gar ante a indepcndencia na medic;ao das fore; as corn relac;ao 

ao ponto de aplicac;ao das mesrnas. 

As relac;oes entr<' a largura e o raw do anel do transdutor 

devern ainda ser tais que permitarn a rolagem dos extensometros in­

ternamente ao anel com relativa facilidade. 

Ctilizando-se a equac;ao 3.2.2 e considerando -sea, = 1117 

Njmm 2
• urn valor de k = 2,4 e urn fator de seguranc;a Fs = 2.8 

proximo do rccomcndado por FAIRES ( 1982) para urn a carga rcpc­

tida, gradual c em um sentido chegou-se aos valores de b = 90 mm 

para a largura do anel octogonal extcndido e t = 10.5 mm para a 

espessura. Foram adotadas para a largura do rasgo interno e altura 

da saliencia 12 mm e 5 mm respectivamente. A figura 3.12 apresenta 

todas as dimensoes do projeto final do anel octogonal extendido. 

Apos a usinagem do anel octogonal este foi submetido a 

um tratamento termico. tempera e revenimento, para que atingisse os 

valores de resistencia utilizados nos calculos. ou seja que a dureza final 

estivesse em torno de 40 Rc que corresponde teoricamente a urn valor 

de a, = 1117 I\'j mm2
. For am tratados simult.aneamente tres corpos 

de prova para ensaio de trac;ao para obter-se no final as caracteristicas 

do material tratado termicamente. 
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1----+----i-----L 
I 

_____ , _____ __j 

Figura 3.12: Dirnensoes do anel ortogonal extendido. 



3.2.2.2 Determina~ao dos pontos de colagem dos extensometros. 

Com objetivo dP avPriguar os resultados obtidos experi­

mentalmente por GODVdl'\ (1975) e determinar os pontos ideais para 

colagem dos extensometros foi utilizado 0 metodo de elementos fini­

tos. proposto em SEGERLIJ\D ( 1984), como ferramenta para analizar 

a distribui<;ao de tensoes no transdutor quando sujeito as fon;as, ho­

rizontal e vertical, e ao momento devido a resultante destas for<;as. 

lim program a de elementos finitos denorninado CO.SM 08/ M R 

foi utilizado para OS calculos das tensoes no transdutor. Como a 

acuracidade dos resultados esta ligada ao modelarnento adequado do 

rnesmo. as regioes de maior interesse ao estudo devem apresentar urn 

maior nurnero de elementos de forma a permitir uma analise mais 

precisa da distribui<;ao de tensoes. 

Utilizou-se 3:)G elementos s6lidos retangulares, 88 elementos 

de membrana corn espessura d<> 2. 54 X 1 o- 9mrn e urn total de 790 

pontos no rnodelarnento do transdutor e ao Iongo de sua largura foram 

colocadas duas carnadas de elementos correspondendo cada uma a 

metade da largura total. 

A figura 3.13 mostra o transdutor modelado. podendo-se 

observar qut> as regioeS de interesse, que Sao OS aneis nas extremi­

dades do octogonal, possuem uma malha mais fina. As tres faces 

laterais destes aneis foram revestidas com os elementos de mernbrama 

cuja espessura e rnuito pt>quena para influenciar nos resultados mas 

sua coloca<;ao facilitou demasiadamente a analise da distribui<;ao de 

tensoes nesta regiao. 

() proredimcnto basico adotado para a analise da distri­

bui<;ao de tensoes no modelo foi aplicar separadamente as fon;as. hori­

zontal e verticaL e o mornento na mesma dirc<;ao e sentido das cargac; 
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Figura 3.13: Modelo com elementos finitos do anel octogonal extendido. 

aplicadas sobre o transdutor da figura 3.11, podendo-se desta forma 

localizar as regioes de maior e menor concentra<;ao de tensoes. 

Ern todas as analises forarn restringidos todos OS movimen­

tos. horizontal , vertical e lateral dos pontos da face de apoio do 

transdutor alern da restri<;ao ao rnovimento de rota<;ao estabelecida 

para todos os pontos do modelo. Para cada condi<;ao de carga o pro­

grama forneceu como resultados as tensoes de Von Mises em todos os 

pontos e no centro dos elementos. 

Para a analise com rela<;ao a for<;a horizontal aplicou-se tres 

for<;as de 16,33 k!\ nos pontos b. b' e b'' da figura 3.13 produzindo 

assim uma for<;a horizontal total (FH) de 49 kN que e 2.5 vezes supe­

rior a utilizada no dimensionamento pois desta forma tem-se tambem 

uma ideia da resistencia do anel octogonal. 

Da mesma forma foi aplicada uma for<;a vertical total (FV) 

de 19.60 k!\ dividida em tres componentes de 6.53 kN aplicadas nos 

mesmos pontos da fon;a horizontal. 

Para produzir urn mom en to de 13.05 kN .m na posJ<;ao cen-



tral do transdutor foram neressarias a aplica<;ao de 6 for<;as na dire<;ao 

horizontal scndo tres for<;as aplicadas a 0,10 III da posi<;ao central do 

transdutor nos pontos c, c' c c'' aprcscntados na figura 3.13 e outras 

tres for<;as de sentido contrario aplicadas a -0,10 III da posi<;ao central 

corrcspondcntc aos pontos a, a' e a" da figura 3.13 gerando assiiii o 

moiiiento desejado. 

3.2.2.3 Colagern dos exh•nsometros c montagem do circuito. 

Os extensometros utilizados para medir a for<;a vertical 

(F\') foram colados nas posi<;oes () = 34" e () = 124" (figura 3.14) 

em cada urn dos aneis do octagonal extendido. onde os efeitos da 

dcforma<;ao devido a for<;a horizontal tcndem a zero. 

Os extensometros utilizados para medir a for<;a horizontal 

(FH) e o momento (M) devido a resultante das for<;as for am col ados 

a 90'' em ambos os aneis do octagonal extendido, onde a influencia da 

for<;a vertical e minima. 

0 circuito de liga<;ao dos extensometros utilizou o principia 

de ponte de WHEATSTO!\E para medi<;ao. sendo montadas ao todo 

tres pontes completas utilizadas para medir separadamente as for<;as. 

vertical e horizontal. e o momento devido a resultante das fon;as. 

Cma camada de verniz e Yarias camadas de borracha de 

silicone foram aplicadas sobre os ex\{'nsornct ros e 03 terminais como 

prote<;ao mecanica. 

A figura 3.14 a present a as posi<;oes de colagem dos extensometros 

no tran:-dutor e a ligac;iw entre os mesmos formando as pontes de 

WHEATSTO!\E. 
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Figura 3.14: Posi<;ao e circuito de liga<;ao dos extensometros. 

3.2.2.4 Calibra<;ao do transdutor. 

Devido a dificuldade de obtem;ao de pesos calibrados de 

ate 19,60 ki\, que corresponde a forc,;a horizontal maxima para qual 

o transdutor foi dimensionado, utilizou-se urn outro transdutor de 

trac,;iio/compressao com capacidade de 49 ki\ (5 ton) acoplado a uma 

prensa hidraulica, para efetuar a calibrac,;ao. 

Para diminuir os erros principalmente devido a histerese do 

transdutor de trac,;iio/compressao. a curva de calibrac,;ao dest<' foi 1<'­

vantada atraves de uma Maquina l)niversal de Bnsaios. 

Para a calibrac,;ao. as tres pontes foram ligadas em tr(•s canais 

do condicionador de sinais e as salda~ destes foram ligadas em tres 

voltimetros para leitura da correspondente voltagem ern cada ponte 

quando as cargas de cali brac,;iio erarn aplicadas. 

I\a deterrninac,;ao das curvas de calibrac,;ao utilizou -se urn 
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programa desenvolvido por GREGORY & FEDLER (1986) que for­

nere, para um dado modelo matematico, o coeficiente de correlac;iio, 

o nivel de significancia e os coefirientes do modelo. Ern nosso caso 

especifico o prograrna foi alimentado corn urn modelo linear, Y = A 1 

+ A2.Xl. 

A figura 3.Hi mostr;; o condicionador, os voltimetros e o 

lndicador Digital M ultiplo ligado ao transdutor de 5 ton. 

a) Calibra<;iw da forc;a horizontal. 

Para a calibrac;ao desta componente o transdutor foi carre­

gado de 0 kl\' a 19.6 kl\' e descarregado ern seguida. 0 incremento 

de carga durante o carregamento e descarregamento foi de 1,962 kl\' e 

a cada incremendo o~ valores da voltagem nos tres voltimetros cram 

anotados simultaneament e. 0 carregamento/ descarregamento per­

mite determinar a histerese do transdutor e a leitura da voltagem 

resultante em cada uma das pontes permite a verificac;ao da interac;ao 

entre elas, isto e, a sensibilidade cruzada. Foram realizadas tres re­

petic;oes de calibrac;ao. 

A figura 3.15 mostra a montagem do transdutor na prensa 

para a calibra<;ao da forc;a horizontal (FH). 

b) Calibrac;ao da forc;a vertical. 

0 mesmo procedimento utilizado anteriormente para a ca­

librac;ao da forc;a horizontal foi adotado para a calibrac;ao da for<;a 

vertical sendo que nestP caso o carregamento/descarregamento foi re­

alizado de 0 kl\' a 7.84 k:\ rom incrementos de 0,981 kl\'. 

A figura 3.Hi rnostra a montagem do transdutor na prensa 

para a calibrac;ao desta componente juntamente com os equipamentos 

utilizados. 



Figura 3.1 .S: Calibrac;iio da forc;a horizontal. 



Figura 3.H1: Calibrac;ao da forc;a vertical. 
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Figura 3.1 i: Calibra<;ao do mornento devido a resultante das for<;as. 

c) Calibra<;ao do momento devido a resu}tante das fon;as. 

Para calibrar com rcla<)w ao momento aplicado~ foi colocado 

sobre o transdutor uma viga de perfil "I') com 0.60 m de comprimento 

de forma a permitir a varia\ao do pont ode aplica~ao da for~a horizon­

tale consequentementC' do rnomento resultante. A fon;a horizontal foi 

aplicada em tres pontos distante~ 0.14.) m. 0.480 m e 0.580 m do cen­

tro do transdut ore em cad a um desses pontos o mC'smo procedinwnt o 

dC' calibra\~W para for\ a horizontal foi adotado. obt endo-s<' portant o 

o t riplo de pont o~ C'Xperiment ai~ em rela\ao a for\ a horizontal na de­

termina\ao da curva de calibra<;ao do momento aplicado. 

A figura ~3.17 mostra o esquema de montagem do transdutor 

na prensa. 



Capitulo 4 

RESULTADOS. 

Este capitulo foi dividido em dois subcapitulos para tratar 

separadamente dos resultados obtidos com o ensaio do subsolador e 

com o transdutor. 

4.1 Subsolador. 

A apresentac:;ao dos resultados neste capitulo foi separada 

nos tres grupos de tratamentos de interesse deste trabalho (largura 

da asa. iingulo de envergadura da asa e imgulo de ataque da asa) e 

em cada grupo estao apresentados os resultados com sua'i respectivas 

analises estatfsticas bern como out ros result ados cakulados a partir 

dos dados de campo. :\o apendice A (> apresentado um quadro ge­

ral corn todos os valores medidos que forarn utilizados nas analises 

estat lsticas. 

Em todas as analises est at isticas convencionou-se que OS tra­

tamentos nao seguidos de rnesma letra sao significativarnente diferen­

tes a urn nivel de confianc;a equivalente a 95% pelo teste de Tukey. 
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Todos os parametros medidos ou cakulados estao apresen­

tados separadamente dentro de cada grupo facilitando assim a analise 

e cornpreensao dos mesmos. 

4.1.1 Resultados gerais. 

4.1.1.1 Profundidade de subso]agem. 

A profundidade media de 0,30 m para qual foi regulado o 

su bsolador variou entre 0,279 a 0,304 m durante os ensaios sen do que, 

com todos os valores medidos no campo, foi realizada uma analise 

estatistica. verificando -se que nao existiram diferen<;as significativas 

entre as profundidades obtidas nos experimentos 

4.1.1.2 Velocidade do trator. 

Com o motor trabalhando a 1700 rpm e o trator em pn­

meira marcha reduzida verificou-se que a diferen<;a de velocidade do 

trator. entre os diferentes tratamentos, foi muito pequena e a veloci­

dade media resuJtante de todos OS tratamcntos foi de 0,93 m/s (3.35 

km /hr). 

4.1.2 Largura da asa do subsolador. 

Este grupo corresponde aos tratamentos 1 (ponta scm 

as as). 2 (largura de 240 mm fornecida pelo fabricante), 3 (largura 

de 240 nnn). 4 (largura de 350 mrn) e 5 (Iargura de 435 mm). 
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4.1.2.1 Forc,;a horizontal e vertical. 

A for<;a horizontal atuando sobre a ferramenta no sentido 

contnirio ao deslocamento do trator tendeu a aumentar de intensidade 

quando a largura da asa passou de 240 mm para 435 mm como pode 

ser visto na figura 4.1. 0 aumento maximo com rela<;ao a pont.a sem 

asas (Tl) foi de aproximadadamente 50% para o tratamento 5 que 

corresponde a maior largura de asa testada (435 mm). 

Da analise estatfstica dos resultados verificou-se que nao 

existiram diferen<;as significativas entre os tratamentos 4 (350 mm) 

e 5 (435 mm), entre os tratamentos 3 (240 mm) e 2 (240 mm do 

fabricante) e entre os tratamentos 2 e l(ponta sem asas). 

A for<;a vertical atuando sobre a ferrarnenta no sentido da 

superficie para baixo, isto e, auxiliando a penetra<;ao da ferramenta 

no solo, tendeu a diminuir de intensidade quando a largura da asa 

passou de 240 mm para 435 mm, figura 4.1. A diminui<;ao encon­

trada com rela<;ao a ponta sem asas (Tl) foi de aproximadamente 

44% para 0 tratamento 5 embora a diminui<;ao maxima tenha sido de 

46S1 encontrada entre este ultimo e o tratamento 2. Da analise es­

tatistica verificou-se que niw existiram diferen<;as significativas entre 

os 1 ratamentos 1. 2 e 3 e entre os tratamentos 3, 4 e 5. 

A rela<;ao entre a for<;a vertical e a for<;a horizontal tendeu 

a diminuir com o aumento da largura da asa e o valor maximo encon­

trado foi de 26clc para o tratamento 1. 

A tabela 4.1 apresenta OS resultados das analises estatisticas 

da for<;a horizontal e da for<;a vertical. 



G1 

Tabela 4 .l: For~ as. horizontal e vertical corn rela~iio a largura da as a. 

~·~

1
, ·- ~·· -·· largura da 1 forc,;a jf~rc,;a I FV /FH 1 

1 ratamento : asa 1 horizontal \ vertical I I 

1 (mm) i FH (N) I FV (N) (%) I 

t·:~~~:~x. . _....,.... .... ~·~-· ... -.} 7503 c ! 1970 a 26,0 . 

I 2 240 I 8720 b c 2037 a 23,41 
I · + · ~-· -··-· · -·---···~~·~··· -- ···· ···· .. 1 

l ~ 3 240 ... ~-1Q.5_0_~JJ~~O_a.~ ~~1_7,~~j 

~- 4 ..... c. ____ 3 .. 5~0 .. ~.l-. 1 0597 a i. 1 1 65 b +_!.! ,0 j 
i .) 435 I 11227 a I 1106 b 9.7 I 
L_--~-----·~- -------~----- I ' ' I 

4.1.2.2 For<;a resultante. 

A forc,;a rcsultante calculada a partir dos valores obtidos do 

transdutor para as forc,;as. horizontal e vertical, tendeu a aumentar de 

intensidade quando a largura da asa passou de 240 mm para 435 mm 

como pode ser vis to na figura 4 .I. Os resultados obtidos da analise 

estatistica mostraram nao existirem diferenc,;as significativas entre os 

tratamentos 4 e 5, 3 e 4, e 1, 2 e 3. 

0 comportamento das forc,;as horizontal e vertical ocasio­

nou uma diminuic,;ao do angulo formado entre a forc,;a resultante e 

a direc,;ao horizontal fazendo com que esta ultima se aproximasse da 

direc,;ao horizontal quando a largura da asa passou de 240 mrn para 

435 mm. Com relac,;ao aos angulos nao for am encontradas diferenc,;as 

significat.ivas entre os tratarnentos 4 e 5. e 1 e 2. 

0 ponto de aplicac,;ao da forc,;a resultante sobre o subsolador 

foi determinado graficamcnte atraves dos valorcs do momento devido 

a forc,;a resultante registrados pelo transdutor durante os experimen­

t.os. Os resultados rnostraram urna tendi'mcia do ponto de aplicac,;ao 
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Figura 4.1: For~as. horizontal. vertical e resultante como fun~ao da largura da asa. 
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Tabela 4.2: For~a resultant<> e a.ngulo com rela~ao a largura da asa. 

r~·-~--~1 f~~gu~~ f~~~ii~0~~iu-J~ entre_F_R I 
I Tratamcnt.o i da asa rcsultantc I c a horizontal . 

I (mm) FR (N) (graus) . r- .~ ... 1 . --- ~--ii6o~~ . ·-14Ta--i 

~~--- 2 --T-24o -, 895:fc ~----13:0 a -- .__, 

~~~- --~ : 240 , ~] 89 __ ~-~ L · w,o b ____ 
1 , 4 1 350 10660 a b I 6,0 c 

r--- -~5- ---- _J__~4~-5- rii2]_3 ;=--=~5·,~ ~c-=~=~ 

deslocar-se sobre a ponta do su bsolador no sent.ido da superficie do 

solo quando a largura da asa foi aumentada. lsto pode ser observado 

atraves da figura 4.2. 

A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos da analise es­

tatistica realizada para a forc;a resultante. 

4.1.2.3 Area transversal do solo mobilizado e resistencia espedfica. 

Os resultados obtidos para a area de solo rnobilizado mos­

traram uma tendencia desta aumentar com o aumento da largura da 

asa. Na analise estatfstica do" resultados verificou-se que nao exi~­

tiram diferenc;as significativas entre os tratamentos 3 e 4 t' entre os 

tratamentos 2 e 3. Houve urn aumento de 67(/t na area obtida com o 

tratarncnto 5 com relac;ao a area obtida com o tratamento 1. 

A resistencia especifica do solo apesar de ter sido mcnor 

para 0 tratamento 5 nao apresentou nenhurna tendencia definida com 

rclac;ao a largura da asa do subsolador e nao cxistiram diferenc;as sig­

nificativas entre os tratamcntos. Contudo o perfil do solo mobilizado 
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Figura 4.2: Angulo<? ponto de apli('a~ao da resultante com rela<;ao a largura da asa. 



Tabcla 4.:~: Area transv<'rsal de solo mobilizado e rcsistenria cspPdfica corn r<'la~ao 

a largnra da asa. 

'

1

i ~-----~--:-~~~0;~a I ron; a are;;: I resistencia 1 
' ' 

1 Trat.arnento · da asa ! horizontal 
1 

rnobilizada I especffica 

1- . - ]-- ( rn~ 1 -~ . -7 ~~1 ~- t o.&~iid-+ ~rt;taL I 
~~----~ ----~~- -----------j---- -----~------+------ ---~- "-+------------ -- --------~ 

2 1 240 8720 b c 
1 

0,1003 c i 87,510 a i 

I ~:-, - : .. ~:~ +-1 9 £!~7-ba i-Q_i~f~/:-t--~~~~~~il 
f-- -~-C)---~:- ~435 _ _,_]j 227-;_--+--0.1353~;- I 83.49:3 a . 
l_ ------- ______ L _______ __l_ __ ~--------- -~--------------·-__! __ ~---- -· 

pelo tratarnento 1 apresenta um formato triangular bem distinto do 

obtido para o tratamento 5 que aproxima-se de um formato retangu­

lar. lsto sera muito importante quando varias ferramentas forem co­

locadas ]ado a !ado pois o perfil retangular permitira um espac;amento 

entre ferramentas superior ao triangular e reo;ultara tambem em uma 

area total de mobilizac;ao mais uniforme. isto e. a altura da saliencia 

formada em profundidade. entre ferramentas adjacentes, sera menor 

ocasionando um maior nivelamento do solo em profundidade. 

A tahela 4 .:) apresenta os resultados encontrados para a area 

transversal de solo rnobilizado e para a resistencia especifica junta­

mente corn a for<; a horizon! a!. 

A figura 4.:{ apresenta o perfil do solo em profundidade para 

cada tratamento visando ilustrar as diferenc;as entre o:-; mesmos. 
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Figura 4.3: Perfil do solo mobilizado com rela~ao a largura da asa. 
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4.1.3 Angulo de envergadura da asa do subsolador. 

Estr grupo corrPsponde aos tratamentos 1 (ponta scm 

asas). 5 (15'' de angulo dr envergadura da asa), 6 (24° de angulo 

de envergadura da asa) e 7 (0'' de angulo de envergadura da asa). 

4.1.3.1 Forc;a horizontal e vertical. 

A for<.;a horizontal que atua sobre a ferramenta aurnentou 

de intensidadP quando 0 angu]o de envergadura da asa paSSOU de 0" 

para 24" como pode ser observado na figura 4.4. Os resultados rnostra­

ram que UaO exist iram diferen<_;as siguificativas entre OS tratamentos 

5 e 6 e entre os trat.amentos 5 e 7. 

Com rela<.;ao a ponta scm asas (T1) verificou-se que a for<.;a 

horizontal teve um aumento maximo d(' 58Y( correspondente ao angulo 

de envergadura de 24° (T6). 

A for<.;a vertical. que atua no sentido de auxiliar a penetra<.;ao 

do su bsolador no solo, nao apresentou diferen<.;as significativas entre 

os tratamentos 5, 6 e 7. 

A tabela 4.4 ilustra OS resultados obtidos da analise es­

tatistica para esscs paramctros. 

4.1.3.2 Forc;a resultante. 

A for<.;a resultante sobre o subsolador. devido as for<.;as. 

horizontal (' wrtical. aunwntou de intensidade quando 0 angulo de 

envergadura da asa passou de 0'' para 24", figura 4.4. T\ao houve 

diferen<.;a significativa nos resultados da for<.;a resultante entre os tra-



71 

Tabela 4.4: For~as, horizontal e vertical com rela<;ao ao iingulo d!' cnvergadura da 

as a. 

angulo de for~a for~a j FV /FH 

Tratamento 1 cnve.·rgadura .• ; horizontal vertical ll 
. (graus) I FH (N) · FV (N) (%) 
---~ ___________ __.___~--------------~- -

· 1 1 7503 c 1970 a I 26,0 i 

5 15 ~ 11227 a 1~106 b T9.7\ 
---~----~- ---------- ----- - --i 

6 21 1 11833 a 1120 b I 9,5 
------;T-- · ·-·-------o-- -l-io687i~-~-144o-abj--13X-i 

tamentos 5 e 6 e entre 5 e 7. 0 resultado para o tratamento 1 diferiu 

significativamente dos demais e houve um aumento maximo de 5:~(:{ 

no valor da resultante correspondente ao tratamento 6 quando corn­

parado corn o tratarnento 1. 

0 iingulo forrnado entre a fon;a resultante e a horizontal 

dirninuiu quando o angulo de envergadura pas sou de oo para 24°. Dos 

resultados da analise verificou-se que nao existiu diferen~a significativa 

entre os tratamentos 5 e 6. 

0 ponto de aplica~ao da for~a resu ltant<• no su bsolador ten­

deu a deslocar-se sobre a ponta na dirc~ao contraria a superficie do 

solo na medida em que o angulo de envergadura foi aurnentado. bto 

podc scr verificado atraves das figuras 4.2 e 4.5 que apresentam a 

result.antc aplicada sobre o subsolador para os tratarnentos 1 .. ). fi e 

7. 

A tabela 4 .. ) aprescnta OS resultados da analise estatlstica 

realizada com os valore:; da for~a rcsultante c do angulo de inclina~ao. 
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Figura 4.4: For~ as. horizontaL vertical e resultante como func;ao do angulo de en­

vergadura da asa. 

Tabela 4.5: Forc;a resultante c angulo com relac;ao ao angulo du envergadura da asa. 

angulo de 
~------------ ----·--·· -,-------------··· 

for<;a ; angulo entre FR 

Trat.amento : envergadura resultante e a horizontal 

(graus) FR (.!\) (graus) 
~-- _,--~------t------~ --~~--~- ----~-------------

! i760 c 14.i a 1 
----15 ____ 111283-;-b-··;.v -~ - ----

------- 24·--~-11886 a -~5:4~: ------
- ----·~--------------+'" ------------

0 1 Oi83 b • 7.7 b 
-- ---~----··· -----~' --------------------------------
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Figura 4.5: Angulo e ponto de aplica~ao da resultante para dois angulos de enver­

gadura. 

4.1.3.3 .Area transversal de solo mobilizado e resistimcia espedfica. 

Com rela<;ao a area transversal de solo mobilizado nao 

houve diferen<;a significativa entre os tratament.os 5 e 6 e pelos resulta­

dos verificou-se urn aumento na area quando o angulo de envergadura 

pass a de oc (T7) para 15' (T5). mas quando este pas sa de 15" para 

24· (T6) este aumento de area f. minimo. 0 aumento maximo da area 

com rela<;iw ao tratament o I (ponta sem as as) foi de 687( obtido com 

o tratament o 6. 

A resist.encia especifica nii.o apresentou diferen<;as significa­

t ivas entre os tratanwnt os 1. (i e 7 e entre os tratamentos 5 e 6. 

Verificou-se que a resist.encia especifica minima foi obtida com os tra­

tamento 5 que foi cerca dt> JO</( inft>rior a resistencia obtida com o 

tratarrwnt.o 1 . 

1\ a tabela 4.6 est.ii.o apresentados os resultados obtidos para 

a for<;a horizontal. area transversal de rnobiliza<;iio do solo e resistencia 
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Talwla 1J\: Area transversal de solo mobilizado e resistencia espedfica com rela<;iio 

ao iingu lo de envergadura. 

~~gul~d~:--' . for<_;a . area I resistencia l 

i Tratamento I envergadura ] horizontal I mobilizada I especffica 1 

l--~-~-_j__(gra_usL.J.J~l I (m
2

) . I (kN /m
2
]_~ 

i 1 I I 7503 c I 0,0810 c 192,657 a i 

c---5 15-~-fi-1227-a b I 0,1353 a I 83,493 b I 

~---~--~- --~i_ ___ 1___1_~~3-~ ii_J_O, 1_~63 ~-~_7, 1 ~-:~_iib i 
· 7 · 0 1 10687 b I 0.1149 b I 93,502 a I 

Figura 4.6: Perfil do solo para dois angulos de envergadura. 

especifica. 

As figuras 4.3 e 4.6 ilustram alguns perfis de solo em pro­

fundidade para os tratamentos 1, 5, 6 e 7. 



4.1.4 Angulo de ataque da asa do subsolador. 

Este grupo cornpreende os tratanwntos I (ponta sem asas) 

7 (3.5" de angulo de ataque). 8 (25" de angulo de ataque) e 9 (15'' de 

angulo de ataque). 

4.1.4.1 For~a horizontal e vertic:al. 

Os resultados obtidos para a for<;:a horizontal nao apresen­

tararn nenhurna relar,;ao de proporcionalidade entre os mesmos com a 

varia<;:ao do angulo de ataque da asa e nao houveram diferenr,;as sig­

nificativas entre os tratarnentos 7, 8 e 9. 0 tratamento 8 (25°) que 

apresenta urn angulo de ataque intermediario com rela<;:ao aos demais 

(15" e 35") foi o que apresentou a menor for<;:a horizontal. A elevar,;ao 

maxima da for<;:a horizontal corn relar,;ao ao tratamento 1 foi de 48% 

que correspondeu ao tratamento 9. 

Como ern todos os tratamentos a colocar,;ao das asas sobre 

a ponta do su hsolador reduziu a for<;:a vertical, mas esta nao apresen­

tou nenhuma diferen<;:a significativa entre os tratamentos apresentados 

neste grupo. 

4.1.4.2 For~a resultante. 

Os resultados obt idos para fon;a resultant e aplicada sobre 

o suhsolador, calculada a partir dos valor~s obtidos para a for<;:a ho­

rizontal e verticaL nao apresentaram diferefl(:as significativas para OS 

angulos de ataque de 15" (T9), 25'' (T8) e 35'' (T7) embora o trata­

mento 8 tenha apresentado menor for<;:a com rela<;:ao aos tratamentos 

7 e 9. A elevar,;ao maxima da for<;a resultante com relar,;ao ao trata-



Tabela 4.7: For~as. horizontal" vertical com rela~iw ao angulo de ataque da asa. 

mento 1 foi de 44<;;(, que correspondeu ao tratamento 9. 

0 iingulo entre a forc;:a resultante e a horizontal nao diferiu 

significativamente entre os tratamentos 7, 8 e 9 sendo que todos os 

valores estao muito proximos e correspondem a aproximadamente a 

metade do valor obtido para o tratamento 1 (ponta sem asas ). 

0 ponto de aplicac;:ao da forc;:a resultante sobre a ponta do 

subsolador tambem nao diferiu significativamente entre OS tratamen­

tos 7. 8 e 9 e os val ores obtidos estao muito proximos. ]st.o pode 

ser observado nas figuras 4.2, 4.5 e 4.7 ondE' a forc;:a resultante esta 

aplicada no subsolador para os tratamentos 1. 7, 8 e 9. 

A tabela 4.8 apresent.a OS resultados obtidos da analise es­

tatfstica para forc;:a resultant.e e o iingulo de inclinac;:ao desta com a 

horizontal. 

4.1.4.3 Area transversal de solo mobilizado e resistimcia espedfica. 

Os resultados obtidos para a area transversal de solo mo­

bilizado nao difcriram significativamente entre OS tratamentos 7, 8 
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Figura 4.7: Angulo e ponto d<C aplica~iio da resultante para dois angulus de ataque. 

Ta.bela 4.8: For~a result ante e imgulo rom rela~a.o ao angulo de ata.que da a.sa. 

~~---~-------- --------------------------- ----------~~--~-

angulo dl." for<,: a · angulo entre FR 

e a horizontal 
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i Trataml."nto ataqut' ' rl."sult anti." 

(graus) 
'---~~---···- ---- -

FR (:\) 

77()0 b 1 

:-\5 1078::\ a ~ 

I 

8 2ii 10199 a· 
;--------···~-------------

-------~ ----------------~--

.~---------- -··-

14.7 a 
·- ·--

7.7 b 

7.5 b 

7.5 b 9 10 11189 a 
~--~-----------~ 
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Figura 4.8: Perfil do solo para dois angulos d<' ataquc. 
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e 9. Os tratamentos 8 e 9 apresentaram resultado~ muito proximos 

e o tratamento 7 apresentou urn resultado cerca de 7% inferior aos 

anteriores. 0 acrescimo maximo na area transversal em rela<;ao ao 

tratamento 1 foi de 53S{ correspondente ao tratamento 9. 

A resistencia especifica nao apresentou diferen<;as significa­

tivas entre nenhum dos tratamentos deste grupo. 0 tratamento 8 

apresentou a menor resistencia especifica que corresponde a 89% da 

encontrada no tratamento 1. 

As figuras 4.3, 4.6 e 4.8 apresentam alguns perfis de solo 

mobilizado obtidos com os tratamentos 1, 7, 8 e 9. 

A tabela 4.9 apresenta OS resultados da analise estatfstica 

realizada. 

4.1.5 Area transversal de elevac;ao superficial do solo. 

Os valores da area de eleva<;ao obtidos nos experimentos 

foram afetados pelas condi<;oes do solo, a camada compactada exis­

tente favoreceu a forma<;ao de torroes de solo muito grandes que mui­

tas vezes deslocavam-se com rela<;ao ao seu local de ongem e con-
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Tahela 4.9: Area transversal de solo mobilizado e resistcn<ia esp<'cifica <om rela<;ao 

ao anp;uJo dP ataqu<'. 

:-----~~~, <ingulo de i forc;a I area --~-~;~iste~~ia I 
I Tratarnento , ataque I horizontal I mobilizada • especffica I 
! I (graus) J (N) I (m

2
) • (kN jm2

) 1 
1------~-~~-~~------ ----~~'--------! ---------- ----~---. 
I ] 

1 ! 7503 b i 0,081(} b 
1 

92,657 a ~ 
~-~-,:;-~--+-------~ ----~------~-~~~~----------,---~--- ---------- ---~---j 

I v·) 1 06~7 a · OJ 149 a · 93,.502 a_j 

i 8 ' 25 ' 10110 a 0,1225 a • 82.770 a ! r-- 9~---------T~------t 11o93 -;;:!o.123f~~-'--9o:Z2s -;;:-/ 
----~-- -~--"---------- ____ _j 

sequentemente algmnas medidas da elevac;iw do solo ficaram posJCI­

onadas sobre estes torroes ou nas depressoes deixadas quando estes 

deslocavarn-se de sua posic;ao original. 

Considerando-se que nestas condic;oes a area media de elevac;ao 

do solo que realmente ocorreu durante o percurso foi afetada e nao 

sendo esta um parametro decisivo na avaliac;ao dos efeitos obtidos 

com os experimentos decidiu-se realizar a analise estatistica de todos 

os 9 tratamentos no rnesmo grupo para ter-se apenas uma ideia dos 

valores medios obtidos e das diferenc;as mais acentuadas que puderam 

ser cornprovadas por observac;oes durante os experimentos. 

!\a tabela 4.10 estao colocados todos os valores da area 

de elevac;ao superficial do solo obtidm; da analise estatistiea e onde 

observa-se que nao houveram diferenc;as significat ivas entre eles, 0 que 

pode ter sido eonsequencia da utilizac;iio de· apenas duas repetic;oes por 

bloeo. !\o entanto. pela obsen-ac;ao dos resultados. pode-se esperar 

que um experiment o com urn maior numero de repetic;oes evidencie 

estatisticamente qm' o tratamento 1 apresenta uma area de elevac;ao 

rnenor que os demais tratamentos. 
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Tabela 4.10: Area d<' el('vac;ao superficial do solo. 

-- ~-- ----- ~-- ---,. ---- -- --- ,-------- -- -- --

angulo de I angulo d(' 1 area d<' 

d 
I I ] • I 

1 envcrga ura 1 ataque i c eva<;ao 1 

' I 

, , (mm) (graus) I (graus) (m 2
) 

C 1-=~=[--~-- =~ [_-=. ____,_ ____ --ro;oi~4-~) 

l ___ 2 _ ___J_~ 240 I 15 II 35 __ 2~374 _<tJ 
1 3 ' 240 15 . 35 I 0,0368 a 1 

'--~--4-~--~-350--;- 15 I 35 I, O,OI8i-~:. 
f--------+ ~ 

5 4
4

,
3
3~ 15 

1

1 35 I' 0,0!1~ a I 
6 v 24 35 ,0.0<>5/a! 

,--- --- (];.rgura da 
' i 

I Tratamento I as a 

0 I 35 I 0,0359 a I -I 435 

1------

Alguns perfis de eleva<;iio superficial do solo podem ser vistos 

nas figuras 4.3, 4.6 e 4.8 juntamente com o perfil do solo mobilizado 

em profundidade. 

4.1.6 Esforc;os maximos e mfnimos. 

A analise dm; sma1s registrados na fita efetuada com o 

analizador de sinais forneceu as for<;as e momentos medios com seus 

respectivos desvio~ durante o percurso de 50 metros de cada experi­

mento bern como a distribui<;iio percentual de ocorrencia dos varios 

niveis de fon~a. utilizados nos cakulos da distribui<;iio de probabili­

dade. 

As curvas de distribui<;iio de ocorrencias dos esfor<;os per­

mitiu determinar aproxirnadarnente OS n)veis maximos e minimos das 
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Figura 4.9: Curva de distribui~iio de ocorrencia. 

fon;as, horizontal e vertical que ocorreram em cada experimento. Es­

tes niveis estiw colocados na tabela 4.11 juntamente com a media 

obtida da analise dos sinais e a rela<;ao entre a for<;a maxima e media. 

A figura 4.9 ilustra a curva de distribui<;ao de ocorrencia para urn 

experimento. 

Analizando-se as for<;as horizontais maxima~ registradas em 

todos os experiment os verifica-se que esta nao ult rapassou 1.64 vezes 

a for<;a media. 

l\o caso das for<; as vert icais for am registrados val ores de ate 

6,12 vezes a for<;a media embora na maioria dos registros nao ocorreu 

valores desta magnit.ude ainda assim sao relativamente altos quando 

comparados com a for<;a horizontal. 

Outro resultado importante obtido com rela<;ao a for<;a ver­

tical e a inversao de sentido desta em alguns experimentos que pode 
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Talwla 4.1 1: For<;as rmixirnas c minimas. 
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Tabela 4.12: Propriedades do A~o 4340 tcmpcrado c rPvcnido. 

CP I Li~i~d~~~~~c::?a~~nt.~ a (J~2°{[~i~~~~J~· ~e-;;is_~e~c~i<lJ 

I kgf fmm 2 i N /mm 2 ! kjff /rnm 2 l ~Vlm!n 2 
j 

I 1 • 123.7 1213 132.6 1300 . 

i2~T ~124.2 : 121s 1 133,7 j~~f31] . J 
"----~-----~----~------------: ---~-----~~- -----------~------;---- ------- ------- i 

. 3 i 123.3 . 1210 132,9 I 1303 1 

~ ' -----~--- ---""--·----- ______ _j_ ______ -- ----------1 

I Dureza final do material: 41.5 Rc 1 

-----------·--· 

ser observado atraves da inversiio dos sinais dos valores da for<;a ver­

tical minima. Verifica-se que nos tratamentos 1, 2, 3 e 7 nao houve 

em nenhum dos registros a inversao do sentido da for<;a e nos demais 

tratarnentos esta inversao ocorreu ern pelo menos urn bloco. 

4.2 Transdutor. 

4.2.1 Material do transdutor. 

A tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos com rela<;ao 

as propriedades do mat erial do transdu1 or apos o tratamento termico 

realizado (tempera e revenirnento). 

0 limite de resistencia obtido apos o tratamento ficou muito 

proximo do indicado por HORGER (1965) que apresenta urn valor 

para o limite de resistencia de 136 kgf /mm 2 com 41.5 Rc. Ja o li­

mite de escoamento obtido est;i um pouco acima daquele utilizado nos 

dJculos do anel mas ern t.errnos de resistencia ou seja. na eleva<;iio do 

valor das for<;as adotadas inicialrnente nao houve nenhum acrescimo 

significativo. 



4.2.2 Pontos de colagem dos extensometros. 

Os resultados obtidos atraves do programaCOSMOSIMR 

para a distribuic;ao de tensors com relac;iio a aplicac;iio da forc;a hori­

zontal mostraram urna rnaior concentrac;iio de tensoes na regiao de 

0 = 90" da ordrm de liON 1111111
2 e uma menor concentrac;iio de 

tensoes na regiao de 0 = 34° da ordern de 25 N I 111111
2

. 

A distribuic;ao de tensors referente a forc;a vertical apresen­

tou uma rnaior concentrac;ao na regiao de () = 34" da ordem de 

105 N 1111111 2 e rnenor concentrac;ao na regiao de 0 = 90" da ordem 

de 17 Nlrn111 2
• 

Com relac;iio ao rnomento devido a resultante das forc;as, a 

distribuic;ao de tensoes no transdutor apresentou uma concentrac;ao 

em () = 90'' e uma inversao do sinal das tensoes ( trac;ao I cornpressao) 

quando 0 = 34''. 

Os resultados aqui obtidos para os pontos de colagem dos 

extensometros coincidiram corn os pontos deterrninados experimen­

talmente por GOD WI!\ (1975) como nos para as forc;as horizontal e 

vertical. 0 = 34" e () = 90°, pod en do-se adota-los neste caso especifico 

sern a preocupac;ao com a sensibilidade cruzada entre os canais. 

4.2.3 Caracteristicas do transdutor. 

4.2.3.1 Curvas de calibra<;ao. 

a) Fore; a horizontal. 

Os resultados da calibrac;ao mostraram que a forc;a horizon­

tal e a voltagem de saida no canal correspondente estao altamente 
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Figura 4.10: Curva de calibra~ao da for~a horizontal. 

correlacionadas apresentando um coeficiente de correlar;ao, R
2 

1 

com urn nivel de significancia de 99,9%. 

A linearidade do transdutor para a forr;a horizontal ficou 

entre -1 ,.Jli;t e 1 J li;t do fun do de escala e a histerese foi men or do que 

1 .7l/( do fun do de escala. 

A equar;ao de calibrar;ao obtida para este canal foi: 

'{ ( rnV ) = 0,0868.Xl ( 1\') 

A figura 4.10 ilustra a curva de calibra<;ao obtida. 

b) For<; a wrtical. 
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Figura 4.11: Curva de calibra~ao da forc;a vertical. 

0 coeficiente de correlac;ao R 2 para este caso foi igual a 1 

com urn nivel de significancia de 99,9%. 

A linearidade do transdutor para est a fore; a ficou entre- L6% 

e 1 ,7c7(, do fun do de escala e a histerese foi men or que 2,2% do fun do 

de escala. 

A equac;ao de calibrac;ao obtida foi: 

Y ( mV) = 0.1927. Xl ( N) 

A curva clP calibrac;ao desta componente esta ilustrada na 

figura 4.11. 
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c) Momento devido a resultante das fon;as. 

Foram utilizados todos os valorcs obtidos para as distimcias 

0,14.) m, 0,480 me 0,580 m na determinac;iio da curva de calibrac;iio. 

0 coeficicnte de correlac;iio, R 2 ohtido foi igual a 1 com urn 

nivcl de signifidincia de 99.9%. 

A linearidade ficou entre -0,9% e 1,6% do fun do de escala c 

a histerese foi inferior a 2,3% do fundo de escala. 

A equac;iio de calibrac;iio obtida foi: 

Y ( mV) = 0,1434.Xl ( N) 

:r\esta calibrac;iio pode-se verificar a influencia do ponto de 

aplicac;ao da forc;a horizontal sobre o valor resultante da voltagem no 

canal da forc;a . isto e, se a leitura da forc;a horizontal independe do 

ponto de aplicac;ao e os resultados apresentaram uma variac;ao maxima 

de 3% entre os valores obtidos nos diferentes pontos de aplicac;ao (0 

a 0,580 m). 

A figura 4.12 ilustra a curva de calibrac;ao para o momento. 

4.2.3.2 Sensibilidade cruzada. 

A sensibilidade cruzada, interac;iio entre os canais das forc;as 

horizontal e vertical. foi calculada utilizando os resultados obtidos na 

calibrac;ao destas forc;as. 

Foram utilizados os valores das volt.agens obtidas com uma 

carga de 7,84 kN para os dois canais pois esta foi a carga maxima de 

calibrac;ao da forc;a vertical. 
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Figura 4.12: Curva de calibra~ao para o mornento devido a resultante das for~as. 



l'ortanto tem-se para o !'alculo da sensibilidade nuzada os 

seguintes valores: 

~---- -- -- Fl-l (~1\')i FV (rn\') 1 
~---- -~---------~---".!-- ~--- -------

•FH (rnV) 656,:) . 20 

trv(mv)~ 4 1521.7 
' -- ---------) 

ond(' verifka-se que a intera<;ao da for<;a horizontal (FH) na 

for<; a vertil'al (FV) f. de 1,3% e o inverso e de OJ)]<;( . 



Capitulo 5 

DISCUSSAO. 

5.1 Subsolador. 

Em nosso trabalho optou-se por manter a velocidade do 

trator constantc para todos os tratamentos com base nos resultados 

obtidos por outros pesquisadores (PAYNE, DRANSFIELD et alii e 

LAN(~AS & BENEZ) que mostraram que a area mobilizada do solo 

e a fort;a de trat;ao sao pouro afetadas por variat,;oes da velocidade 

principalmente dentro da faixa de operat;ao onde normalmente o sub­

solador E' utilizado. 

5.1.1 Largura da asa. 

A colocat;ao de asas de largura de 435 mm (T5 a T9) na 

ponta do subsolador ocasionou urn aumento da fort;a horizontal. com 

relac;ao ao tratamento 1 (pont a sem as as), que variou entre 48<1( a 58<!( 

para os tres grupos d<' tratamentos estudados. SPOOR & GODWIN 

( 1978) t rabalhando corn urn su bsolador corn geornetria diferent<' en­

controu urn aumento de 40</(, para a fort;a horizontal quando asas de 

90 
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420 mm forarn colocadas na ponta do su bsolador. Analizando-sP as 

difnenc;as de geornPtria entn• o subsolador utilizado por estes pesqui­

sadores eo utilizado neste trabalho pode-s<' verificar que o pararnetro 

que rnais influiu para est a diferenc;a foi a largura da ponta. 0 sub­

solador utilizado por SPOOR & GODWIJ\ possuia uma largura da 

ponta de 65 mm. 25 rnm superior do que a utilizada neste trabalho, 

resultando assim em uma forc;a horizontal consideravelmentt:' maior 

quando comparados nesta condic;iw (scm asas). Sendo assim a co­

locac;ao de uma asa de 420 mm de largura proporcionou urn aumento 

relativo men or ( 40%) na fore; a horizontal quando comparada com as 

condic;oes sem e com asas utilizadas neste trabalho. 

Corn rela<)io a forc;a vertical a colocac;ao de asas de 435 mm 

na sapata basica reduziu esta de 32% a 44%. 

Aumcntando a largura da asa de 240 mm para 435 rnm 

houve um acrescimo na forc;a horizontal e uma diminuic;ao na forc;a 

vertical. SPOOR & GOD WI:\ ( 1 978) encontraram urn aumento em 

arnbas as forc;as quando a largura da asa foi aurnentada. Consequen­

temente os resultados obtidos neste trabalho para a relac;ao entre a 

fore; a vertical e horizontal (FV /FH) diferiram total mente dos encon­

trados por SPOOR & GODWIJ\. Em nossos resultados houve uma 

reduc;ao desta relac;ao com o aumento da largura da asa e o valor 

maximo encontrado para esta foi de 26<;t para a ponta sern asas. Ja, 

no trabalho desenvoh·ido por csst:'s pesquisadores. houve urn aumento 

desta re lac;ao e urn valor de 42% foi encontrado para a ponta sem as as 

corrcspondendo ao valor minimo obtido para esta rclac;ao. 

Os resultados obtidos mostram que a forc;a horizontal e a 

componente que mais influi na forc;a resultante portanto esta apre­

scntou a mesma t edi>ncia da fore; a horizontal. is to e. apresentou uma 

tendencia a aumentar dt> intcnsidade com o aumento da largura da 

asa. 0 angulo de inclinac;ao desta reftete bern 0 comportamcnto das 

componentes pois na medida em que a forc;a horizontal cresce com 
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o aumento da largura da asa a for<;a vert ira] diminui e consequentf'­

rnentf' o angulo de inclina<;ao da resultante com a horizontal tambi>m. 

Em nosso caso, e possivel que o aumento da largura da asa 

alem de urn certo limite podeni ocasionar problemas de penetra<;ao 

do su bsolador na medida em que a for<;a vertical a qual auxilia a 

pcnetra<;ao, seja levada a um valor minimo. 

0 deslocamento obscrvado para o ponto de aplica<;ao da 

for<;a resultante sobrc a ponta do subsolador quando a largura da 

asa foi aurnentada, apesar de ser pequeno poder;i trazer alguma van­

tagem no que se ref ere a diminui<;ao da se<;ao resistente do su bsolador 

e tarn bern na reavalia<;ao do pro jet o atual. 

Ao contr;irio dos resultados obtidos por SPOOR & GOD­

WIN (1978) onde houve urn aumento de 40<;( na for<;a horizontal e 

de 104% na area transversal. quando colocadas asas de 420 mm de 

largura na ponta do subsolador. resultando assim em uma reduc;ao sig­

nificativa da resistencia especifica, neste trabalho houve um aumento 

de 50% na for<;a horizontal e de apenas 67(k· na area transversal de 

solo mobilizado quando a asa de 485 mm de largura foi colocada. 

A resistencia especifica. obtida da rela<;ao entre a for<;a ho­

rizontal e a area transversal de solo mobilizado. nao apresem ou urn a 

redu<;ao significativa como era esperado atraves dos result.ados obtidos 

por SPOOR & GODWIN. lsto pode estar relacionado com a qualidade 

do trabalho final a qual nao foi medida por esses pesquisadores. 

Os resultados encont rados para os tratamentos 2 e 3 qu<> 

apresentam asas de rnesma largura mas ,·om formato diferente nao 

apresentaram diferenc;as significativas entre os pararnetros analizados. 

sendo que o tratamento 3 apresentou valores para a for<;a horizontal e 

para a area transversal muito pouco superiores aos cncontrados para 

o tratamento 2. Portanto nas condic;oes testadas o formato da asa 



nao teve influencia significativa nos rPsultados obtidos mas corn asas 

de maior largura os resultados poderao apresentar diferen~,;as rnais 

acentuadas. 

Analisando-se os t ratanH•ntos 3 (240 rnm), tratamento 4 

(350 mm) e tratamento 5 (435 mm) verificou-s(' que entre os trata­

mentos 4 e 5 somente existiu diferen~,;a significativa na area transversal 

dP solo mobilizado quP foi significativamente maior para o tratarnento 

5. Entre os tratamentos 3 e 4 existiu diferen~,;a significativa apenas na 

for~,;a horizontal que foi inferior para o tratamento 3. Estes resultados 

juntarnente com os valores da resistencia especifica obtidos indicam 

que 0 tratamento 4 nao e muito vantajoso pois a op~,;ao de escolha de 

uma largura de asa ficar<i entre os tratamentos 3 e 5. 

5.1.2 Angulo de envergadura da asa. 

Existe uma tendencia da for~,;a horizontal aumentar name­

dida em que o angulo de envergadura da asa aumPnta mas com rela~,;ao 

a forc;a vertical OS resultados sao illCOJlcJUsivos. apenas podf'-S(' dizf'r 

que a colocac;ao das asas na ponta do subsolador r<'duziu a for~,;a ver­

tical em todos o.s tratanwntos. 

Da mesma forma qu<' a for~,;a horizontal a r<'sultante das 

forc;as aumentou de intensidade e aproximou-se da horizontal quando 

o angulo de envergadura foi aumentado de 0'' para 24''. 0 ponto 

de aplica~,;ao da for~,;a resultante deslocou-se na direc;ao contraria a 

superficie do solo quando o angulo foi aumentado sendo que o des­

locamento mais significaiivo ocorreu entre. os tratarnentos 5 e () onde 

para l!In aumento de angulo dP 9'' houve ll!TJ dt>slocament.o de 79 ITJTrl 

do pont o de aplicac;ao sobre a ponta do su bsolador <'nquanto que t>nlre 

os tratarnent o" 5 e 7 houvc um aunwnt o do angulo de 1 y· com um 

deslocamento do ponto de aplicac;iio de apenas 10 mm. Estes resul-
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!ados indicarn que existe UITI anguJo de enV<'rgadura ond<' a partir do 

qual o ponto de aplica<;iio da for<; a result ante aprPsenta urn gradiente 

de dcslocarnent o maior. 

A forrna<;iio de fissuras horizontais no solo, observadas por 

SPOOR & GODVd!\ (19i8), dPvido a penptrac;ao da ponta do subso­

lador, tPVe influencia decisiva no deslocamento do ponto de aplicac;iio 

da forc;a resultantP ocorrido entre os tratamentos 5 e 6. 0 angulo 

de envergadura da asa dP 15" correspondcnte ao tratamento 5 foi de­

terminado dP forma a manter toda a extensiio da asa na horizontal P 

is to favoreceu a penetrac;ao da asa aprovPitando as fissuras produzidas 

com a penetra<;iio da ponta do su bsolador. Ja 0 angulo de 24° cor­

respondentc ao tratamento 6 fez corn que a asa ficasse inclinada para 

baixo obrigando-a a romper mais o solo principalmente nas extremi­

dades onde o efeito das fissuras produzidas pela ponta do subsolador 

e rnenor concPntrando assirn os esforc;os nessa regiao que elevou o va­

lor da for<;a resultante <' deslocou o ponto de aplicac;ao desta. Isto 

pode ser obsPrvado tambem na figura 5.1 onde o desgastP observado 

na extremidadP da asa e maior para 0 tratamento 6. 

Tanto a area de mobilizac;ao do solo quanto a resistencia 

especifica obtidos para OS tratamentos 5 e 6 nao difniram significati­

VaJTIPJJte sendo assim o ponto de aplica<;ao da for<;a resultante eo fator 

que deve ser levado em considerac;ao para optar-se por um angulo de 

envergadura mais adequado e este fato favoreceu o tratamento 5. 

Excetuando-se o tratamento 1, o tratamento 7 (0" de angulo 

de envergadura) foi o menos vantajoso pois alem de ter resultado 

ern urna maior resistenria espedfica. corn rela<;iio ao tratamento 5,. 

apresentou uma area transversal d{' solo mobilizado significativamente 

infnior aos trat arnPntos 5 e 6. 



Figura i"l.l: Pont as 1estadas. 

5.1.3 Angulo de ataque da asa. 

Vcrifirou-sc que o angulo de at aquc int<>rmcdiario (2.5')) 

foi o que apresentou a men or for~ a dc t ra~ao. em bora nao tenha ha­

vido diferen~as signiflcat iVa' ent ft' OS tres angu]os de ataque estudados 

( 15' = T9. 2?> = T~ e 35' = T7). Basicament e os rt:'sultados obt idos 

para todo::-; o-; pari-mwtro:-; avaliados (forc;a horizontaL forc;a verticaL 

for~ a resultant e. area transversal de mobilizac;ao do solo e resistencia 

espedfica) niw aprcsentaram diferenc;as significat i\·as ent n· os trata­

mcntos 7. ~ c 9. 

Apesar da nao cxist(~ncia d(' dife'ren<~as significativas. o tra­

tamento ~ apn·scntou os resultados mais favoran·is para todos os 

paranwt ros a\·aliados concordando com a afirma<:;ao de BA LATO\ 

(1971) citada por SPOOH &- GOD\Yl1\ (1978) d<' qu(' o a.ngulo de 

at aque 6timo para a asa do su bsolador e 25''. 



9fi 

5.1.4 Area transversal de eleva~ao superficial do solo. 

J'\cste trabalho OS valores obtidos para a area de eJevac;ao 

superficial do solo nao apresentaram diferenc;as significativas, mas foi 

possivel verificar uma tendencia da area aumentar quando as asas fo­

ram colocadas na ponta do subsolador. lsto e confirmado por OWE!\ 

( 1987) que encontrou urn aumento da area quando as as as foram co­

locadas. 

0 aumento da altura de levante da asa, que ocorre com os 

tratamentos 7' 8 e 9, nao provocou nenhuma diferenc;a significativa na 

area de elevac;ao, mio concordando assim com a afirmac;ao de SPOOR 

& GODWI.I'\ ( 1978) de que urn a maior altura de levante da as a oca­

siona urn a maior area de elevac;ao do solo devido ao rearranjament o 

entre os torroes de solo. 

5.1.5 Esfor~os maximos e minimos observados. 

Estes resultados sao muito importantes para o dimensi­

onamento de subsoladores pois podem trazer uma contribuic;ao com 

relac;ao ao fat.or de seguran<;a a ser adotado no projeto dessas ferra­

mentas e de outras com caracterfsticas semelhantes. 

]'\ o registro das forc;as foi observado para a forc;a horizon! al. 

um aumento maximo de 64)( sobre 0 valor medio da forc;a mas com 

relac;ao a forc;a vertical este aumento foi bem superior chegando a um 

maximo de 510c7c sobre 0 valor da forc;a embora na media tenha ficado 

ern torno de 350%. 

' 
E interessante notar que em alguns tratamentos. principal-

mente para aqueles com a maior largura da asa houve inversao do 

sentido da for<;a vertical. Isto e condizente com a afirmac;ao anterior 
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de que o aunwnto excessivo da largura da asa. neste caso, pod£> tra­

zer dificuldades para a penetrac;iw do subsolador e tarnbem para a 

manu I enc;iio de urn a profundidade de subsolagem con stante. 

5.2 Transdutor. 

A utilizac;iio do ac;o 4340 na construc;iio do transdutor pro­

vou, atraves dos resultados obtidos, ser bastante adequada principal­

mente no que diz respeito a transdutores d{' alta capacidade que exi­

gem um material rnais resistente de forma a permitir que as dirnensoes 

do transdutor sejarn mantidas dentro de valores adequados. 

A l{'m disto a possibilidade de alterac;iw das caracterfsticas 

de resistencia deste material permitiu uma maior flexibilidade llO pro­

jeto do transdutor no que diz respeito aos limites de resistcncia do 

material. 

Os val ores de resist en cia apresentados por HORGER (1965), 

os quais foram utilizados no projeto. ficaram muito proximos dos obti­

dos neste trabalho, mostrando assim que sua ut.ilizac;iio foi plenamente 

satisfatoria. Alem disto. pelos resultados da calibrac;iio. verificou-se 

qU<' 0 transdutor nao apresentOU fuga do valor 0 e qU{' OS resulta­

dos d{' histerese forarn relativamente baixos comprovando assim que 

o material utilizado foi adequado. 

A equac;ao utilizada para o dimensionamento baseada nos 

rt'sultados apresentados por COOK & RABil\0\VICZ (196:)) para urn 

anel circular extendido foi eficaz principalmente no que diz respeito a 

possibilidade de trabalharmos com diferentes valores de k permitindo 

assim a adequac;iio perfeita do transdutor ao subsolador. 

A recomendac;iio de GODWIN ( 1975) com relac;iio a co-



loca<;ao das placas entn· o transdutor e o implemento e entre o carro 

porta ferrarnenta eo transdutor para evitar que o valor das for<; as fos­

scm afetados pelo ponto de aplica<;ao das mesmas foi seguida em nosso 

projcto sendo construidas. no corpo do ancl octogonal, salii'mcias de 

5 mm em ambos os !ados ao inves das placas. Os resultados da cali­

bra<;ao mostrararn que nao houve varia<;ao rnaior que 3% para a for<;a 

horizontal ern diferentes pontos de aplica<;ao. 

Nos resultados obtidos com o transdutor quando em uso 

nos experirnentos verificou-se que as saliencias de 5 mm foram rela­

tivamente pequenas pois a deforrna<;ao do transdutor fazia com que 

a caixa de prote<;ao do rnesmo encostasse no carro porta ferramenta 

intcrferindo nas leituras. lsto foi resolvido colocando-se urna placa 

de 5 mm para afastar rnais o transdutor resultando assirn em uma 

saliencia total de 10 mrn que acrE'dita-se ser um valor razoavel para 

o dirnensionamento de outros transdutores de mesma capacidade ou 

supenores. 

0 metodo de elementos finitos utilizado na deterrnina<;ao dos 

pontos de colagem dos extensometros possibilitou uma determina<;ao 

precisa e provavelrnente mais simples com rela<;ao a deterrnina<;ao ex­

perimental efetuada por GOD\VIT\ ( 1975). 

Os valores do coeficiente de correla<;ao e os niveis de signi­

ficancia obtidos para as curvas de calibra<;ao do transdutor compro­

varn que estas represcntarn hem os pontos determinados na calibra<;ao. 
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CONCLUSOES. 

Os resultados obtidos nas condi<;oes em que se realizaram 

os experimentos permitiram chegar as seguintes conclusoes. 

A coloca<;ao de asas na ponta do subsolador aumentou 

significativamente a for<;a resultante e a area transversal de solo mo­

bilizado mas em poucos tratamentos houve uma redu<;ao significativa 

da resistimcia especffica do solo. 

0 aumento da largura da asa. em alguns casos. provoca 

urn aumento na for<;a horizontal e uma diminui<;ao na for<;a vertical 

atuantes sobre o subsolador e faz com que o ponto de aplica<;ao da 

for<;a resultante sobre a ponta do su bsolador se desloque no senti do 

da superficie do solo. 

- 0 angulo de envergadura da asa do subsolador deve assu­

mlr urn valor que mantenha a asa posicionada horizontalmcnte. para 

as nossas condi<;oes este angulo foi 1 5''. 

0 aumento do angulo de envergadura da asa do subsolador 

provoca urn deslocamento do ponto de aplica<;ao da for<;a resultante 

no sentido contrario a superficie do solo. 

99 
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0 angulo de ataque da asa de 25" foi a condic:;ao maJs 

favonivel entre as estudadas neste trabalho. 

A resist(~ncia especifica e urn parametro importante mas 

nao decisivo na avaliac:;ao de subsoladores. 

- l'\ao foi observada nenhuma correlac:;ao entre a altura de 

levante da asa e a area transversal de elcvac:;ao superficial do solo e 

conscquentemente com relac:;ao ao rearranjo entre os torroes do solo 

tam bern. 

- As pontas com asas provocam urn aumento da area trans­

versal de mobilizac:;ao do solo. 

·- A metodologia utilizada para o dimensionamento e cons­

tru<;ao do transdutor foi eficiente, sendo comprovada atraves dos va­

lores de linearidade, histerese e sensibilidade cruzada obtidos na cali­

brac:;iw. 

- 0 metodo de elementos finitos e uma ferramenta uti] na 

dcterminac:;iw dos pontos de colagem de extensometros em transduto­

res. 
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, 
BENEFICIOS ATINGIDOS COM 

ESTE TRABALHO. 

A constru<;ao do transdutor c scu uso no campo para a 

medi<;ao d<' csfor<;os atuant<'s no su bsolador trouxc urn grande pro­

gresso no aprimoramento do sistema de aquisi<;ao de dados utilizado 

pelo Departamento de Maquinas Agrlcolas da Faculdade de Engenha­

ria Agricola da CI\ICAMP e provavelm<'nt<' com rela<;ao ao sist<'ma 

atualment,e em uso no Brasil para a medi<;ao de esfor<;os em imple­

mentos de preparo de solo. 

Este trabalho desenvolvido em condi<;oes de campo permitiu 

o aprimoramento com rela<;ao ao uso de instrumentos de medi<;ao e 

registro nestas condi<;oes. 

A determina<;ao das componentes. da for<;a resultante sobre 

o subsolador P do ponto de aplica<;ao desta perrnitira o redimcnsio­

namento desta ferranwnta aumentando sua eficiencia e reduzindo scu 

custo de fabrica<;iw. 

Todos os resultados obtidos poderao ser utilizados de ime­

diato na melhoria das condi<;oes de opera<;ao dos su bsoladores atual-

101 
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mente comercializados no Brasil. 

Os resultados obtidos para o perfil de solo mobilizado per­

mitirao ainda o descnvolvimento de estudos para verificar o melhor 

espa<;amento entre as hastes subsoladoras. 

Nao foi encontrada na literatura nenhuma referencia com 

rela<;ao ao angulo de envergadura da asa portanto os resultados aqui 

obtidos poderao servir como base para futuros trabalhos. 
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ABSTRACT 

The objective of the present work was to investi­

gate the force distribution in a subsoiler. Geometric parameters were 

considered and its influence evaluated according to the implement 

performance. 

A commercial available subsoiler was used with a curved leg 

and a removable tip which constituted the basic configuration of the 

implement used as reference. Modifications were made considering 

three different parameters on wing width, rake angle, and slope angle. 

To study the tine performance, draught. vertical force and 

the associated moment were measured. From the obtained results the 

specific resistance was calculated. 

The results were su bmmited to statistical analyzis and sho­

wed that the implement has a better performance using a width wing 

of 435 mm. keeping the same rake and slope angles, 35° and 15" 

respectively. of the implement used as reference. Consequently. the 

disturbed area has a smooth shape and the least specific resistance. 

An octagonal ring transducer was designed using a modifi­

cated equation commonly adopted in these cases. The location to set 

the strain gauge was determined using a finite element methodology. 

The results indicated that linearity. hysteresis. and cross sensitivity 

were consistent. 
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ESPECJFICA<,Xms DOS MATERIAlS E EQUIPAMENTOS 

tJTILIZADOS. 

1. TRANSDUTOR. 

a) Extensometro eletrico de resistecia 

Marca: Kyowa- Eletronic Instruments Co. LTD. 

Tipo: KFC-5-350-C1-ll 

R . ' . ')'0 9 0 6 ,esJstencJa: ,_,;) , , 

Coeficiente de dilatac;iio termica aferido: 10,8 ppmj"C 

Fator de resistencia: 2,12 ± 1 C;(i 

Comprimento da resistimcia: 5 mm 

Rendimento termico: ± 1. 8 pc j"C 

Mudanc;a do fator de calibr. c/ a temperat.: 0,01.5 %j"C 

b) Terminais. 

Marca: Kyowa - Eletronic Instruments Co. LTD. 

Tipo: T-F7 

c) Adesivo. 

Marca: Kratos dinamometros S.A. 

Tipo: KBR 610 

Base: Epoxy 

d) Protet;iio. 

Verniz. 

Marca: Micro · Measurements !\1M 

- Borracha dt' silicone. 

Marca: Kratos dinamomctros S.A. 

Tipo: SK 



2. INSTRllMENTAQAO. 

a) Prensa. 

Marca: Schulz 

Capacidadc rmixima: 15 ton 

b) Transdutor tra<;ao/compressao. 

Marca: Interface 

Modelo: ULC 5k 

Capacidade maxima: 5 ton 

c) Maquina universal de ensaios. 

Marca: Mohr & Federhaff AG Mannhein (Germany) 

d) Voltimetros. 

Marca: RE ~ SOM Eletronica Ltda. 

Modelo: MIC ~ 6600 C DMM 

e) Condicionador de sinais. 

Marca: Kyowa Eletronic Instruments Co. LTD. 

Modelo: DPM · 6G 

Tcnsao de alimenta<;ao da ponte: ± 0. 5 ~- ou ± 2, 0 V 

N umcro de canais: 6 

Calibra<;ao padrao: ± 100, ± 300. ± 1000, ± 3000 X w-(> flE 

Ajuste de sensibilidade: 1, 1/3, 1/10, 1/30 e 1/100 

Varia<;ao do ajuste: 1 a 1/4 



f) lndicador digital m1lltiplo para transdutorcs. 

Marca: Interface 

Modelo: lM · 5 

Tensao de alimenta<;ao da ponte: 10 V 

g) lnversor de voltagem. 

Marca: ltamarason 

Potencia: 200 W 

Entrada: 12 V 

Safda: 120 V 

h) Gravador e reprodutor de sinais. 

Marca: Hewlett-Packard 

Modelo: 396·iA 

N urnero de canais: 4 

Largura da fita: 1/ 4" 

Velocidades da fita (poljs): 15, 7 1/2, 3 3/4, 1 7/8, 15/16 e 15/32 

Voltagem: 120 V 

Sinais de calibra<;ao: ±DC 0; 1,0; 1,414; 2,5; 5,0 e 10 V 

i) Cronometro. 

Profissional Quartz Timer 

Precisao: 1/100 s 

j) Analizador de sinais 

Spectral Dinamics Signal Analyzer 

Marca: Scent ific-Atlanta 

Modelo: SD380 


