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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a investigagao da dis-
tribuicao de forgas em um subsolador. Alguns parametros geométricos
foram variados visando avaliar a influéncia dos mesmos sobre o de-
sempenho global da ferramenta.

Utilizou-se um subsolador comercialmente disponivel, com
haste curva e ponta removivel, o qual constituiu a configuragao basica
utilizada como referéncia neste estudo. As modificagoes foram efetu-
adas sobre a ponta do subsolador considerando-se tres parametros
distintos, largura, angulo de ataque e angulo de envergadura da asa
do subsolador.

Para avaliar o desempenho da ferramenta mediu-se expe-
rimentalmente as forcas. horizontal e vertical., o momento devido a
resultante destas e a drea transversal de mobilizagao do solo. Com
base nestes resultados a resisténcia especifica do solo foi calculada.

A analise estatistica dos resultados indicou que o desem-
penho do subsolador foi melhor com uma asa de largura igual a 435
mm com os mesmos angulos, de ataque e de envergadura, da asa utili-
zada na configuragao basica da ferramenta. 35” e 15" respectivamente.
Nesta condi¢ao o perfil de mobilizagao do solo apresentou um formato
mais suave e a resisténcia especifica fol menor.

Um transdutor do tipo anel octogonal extendido foi pro-
jetado e construido utilizando-se uma variagac da equagao usual de
dimensionamento. Os pontos de colagem dos extensometros foram de-
terminados pelo método de elementos finitos. A linearidade. histerese
e sensibilidade cruzada do transdutor apresentaram valores consisten-
tes.

xiv



Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS.

1.1 INTRODUCAO

O sistema de producao agricola atual, onde o solo é utili-
zado de forma intensiva, vem despertando o interesse e a preocupagao
dos agricultores brasileiros com relagao a compactagao do solo.

Suspeita-se que a principal causa da compactagao sao as al-
tas cargas impostas ao solo pelos tratores e maquinas agricolas que 820
utilizadas desde o preparo do solo até a colheita. Porém. outros {ato-
res tais como a umidade do solo no momento da operagao agricola. as
priticas convencionais de preparo e a ausencia de rotacao de culturas
contribuem para o problema da compactagao.

O processo de compactagao provoca danos a estrutura do
solo que podem ser verificados através do aumento da densidade, da
diminuicido da porosidade ¢ da taxa de infiltracao e o aumento da
resisténcia a penetracao. Essas alteragoes podem ocorrer tanto na
superficie do solo como na camada logo abaixo da zona de preparo do

solo.
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A compactacao superficial do solo, devido ao tréfego de ani-
mals, de maquinas e ao impacto da chuva, que causa uma redugao das
trocas gasosas e {requentemente reduz a germinagao das sementes e
emergeéncia das plantas pode ser aliviada com as operagoes normais de
preparo de solo. Ja a compactagao na zona logo abaixo desta camada.
geralmente denominada compactacgao subsuperficial, traz maiores pre-
ocupagoes devido as dificuldades de alivid-la através destas operacoes.
Este preparo periddico do solo, quando mal conduzido, contribui para
o aumento da compactacao na zona subsuperficial. como é o caso da
compactacao devido ao uso dos mesmos implememtos ao longo de
anos sempre na mesma profundidade.

Geralmente a compactagao subsuperficial prejudica o desen-
volvimento das culturas na medida em que limita o volume de solo
disponivel a ser explorado pelas raizes e ainda aumenta a suscetibili-
dade do solo aos processos de erosao e inundagao.

Pode-se verificar entao. que a compactacao é um problema
real da agricultura e como tal deve ser combatido. Sendo assim po-
demos trabalhar em trés areas de pesquisa distintas dentro da enge-
nharia agricola.

A primeira delas trata dos efeitos da compactagao nas cultu-
ras, a segunda esta ligada as pesquisas visando evitar a compactagao
e os problemas dela decorrentes e compreende por exemplo o projeto e
desenvolvimento de veiculos que proporcionem baixos niveis de com-
pactacao. o desenvolvimento e avaliagao de sistemas de producgao que
empreguem controle de trafego e outros estudos,

A terceira area de pesquisa. dentro da qual esta inserido
o presente trabalho. diz respeito ao problema ja existente e portanto
deve-se tentar elimina-lo ou reduzi-lo a um minimo de modo a permitir
o pleno desenvolvimento das culturas.
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Neste caso podemos aliviar o problema da compactacao de
forma natural através de rotacao de culturas com o uso de variedades
que conseguem romper as camadas subsuperficials compactadas ou
mecanicamente atraveés de ferramentas especificas.

O rompimento mecanico das camadas subsuperficiais com-
pactadas é realizado com uma ferramenta de geometria adequada
para esta funcao que denominamos subsolador. Esta ferramenta visa
romper e descompactar as camadas subsuperficiais criando um sis-
tema de fendas e fissuras que propiciara um melhor ambiente fisico-
quimico para o desenvolvimento das culturas permitindo um aumento
da producao agricola e da eficiéncia dos fertilizantes aplicados.

Segundo DAVIES (1963) o uso do subsolador em areas com-
pactadas produziu um aumento médio. no primeiro ano. de 300 kgf/ha
no plantio de cereais ¢ no caso de pastagens um aumento de até
900 kgf/ha. Ja IDE et alli (1987) obtiveram um aumento médio na
producao de cereais e beterrabas da ordem de 5 a 10% com a subso-
lagem ao longo de 4 anos sucessivos.

O elevado nivel de mecanizacao na agricultura e sua conducao
muitas vezes de forma inadequada. torna em alguns casos, a operacao
de subsolagem necessaria para resolver o problema de compactagao.
Para a cultura de cana-de-agicar onde existem mais informacoes com
respeito aos custos de operagoes agricolas. a subsolagem ¢ a mais one-
rosa e apesar disso poucos estudos foram realizados no Brasil para
avaliar a necessidade desta operagao, a frequéncia que deve ser reali-
zada e a eficiéncia da operacao e dos subsoladores.

Cormn relagao a eficiencia dos subsoladores ja foram realizados
alguns trabalbos no Brasil com objetivo de comparar subsoladores
comercialmente disponiveis. diferentes em sua geometria, avaliando o
desempenho global dosx mesmos. No entanto pouco foi realizado no
sentido de avaliar a influencia da variagao de suas partes principals
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tais como o angulo e formato da haste do subsolador. a largura, o
angulo de ataque. o angulo de envergadura e o formato da asa do
subsolador sobre o desempenho global da ferramenta.

E importante conhecer como os parametros relativos a geo-
metria do subsolador afetam seu desempenho e para isto é necessario
conhecer como ocorre a distribuicao de forgas no mesmo e o padrao de
ruptura do solo por ele desenvolvido. Desta forma teremos melhores
informacdes para o projeto de um subsolador mais eficiente.

1.2 OBJETIVOS.

O presente trabalho tem como objetivos principais a in-
vestigacao da distribuicao de forgas em um subsolador quando alguns
parametros geométricos sao variados e a avaliagao da influencia destes
sobre o desempenho global do subsolador. Para tanto faz-se necessario
também projetar e construir um transdutor especifico para a medigao
de esforcos em ferramentas simétricas.



Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura apresenta duas subsecgoes, uma re-
ferente a avaliacao da distribuicao de forgas no subsolador e a outra
referente ao projeto e construcao do transdutor.

2.1 Subsolador.

Para melhor compreensao desta parte a figura 2.1 ilustra
as principais partes dos subsoladores.

PAYNE (1956} em experimentos realizados em laboratério
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 drea de solo mobilizade nao sofreu
alteracoes significativas. mas o solo adjacente a ferramenta pareceu
mais desagregado para altas velocidades. Ele cita também que outros
autores confirmaram uma pequena mudanca na for¢a com relagao a
velocidade e um aumento na distancia de deslocamento do solo desa-
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Legenda:

d = profundidade Sufixos:
s = posicao da asa em relagao a ponta 1 haste
h = altura de levante 2 ponta
w = largura 3 asa

a = angulo de ataque
p = angulo de abertura
3 = angulo de envergadura

Fonte: SPOOR & GODWIN (1978)

Figura 2.1: Simbologia utilizada.
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gregado.

a forca de tracao varia linearmente com a profundidade de trabalho.
_ embora a coesao do solo, propriedade a qual a for¢a de tragao é mais
sensivel, apresente grandes variagoes entre os tipos de solo, o angulo
solo/metal e a adesao sao comparativamente constantes.
~ existe uma cunha de solo aderida a ferramenta que desloca-se do
fundo para a superficie.

0 solo rompe-se em sucessivas camadas e o registro da forca de tragao
apresenta-se na forma de uma onda devido aos valores maximos atin-
gidos na ruptura ¢ os valores minimos que chegam a 30% do valor
maximo.

PAYNE & TANNER (1959) em experimentos realizados em
laboratério e no campo com uma larga gama de ferramentas planas
retangulares com vérias larguras e angulos de ataque, com razao entre
profundidade e largura de 6:1 a 1.5:1 concluiram que:

- a eficiéncia das ferramentas medida em termos de forca por unidade
de largura de solo mobilizado variou com as proporgoes da ferramenta
mas foi extremamente sensivel a variacao do angulo de ataque da
mesma sendo aproximadamente 8 vezes superior em um angulo de
ataque de 20° em relacao a um angulo de 160"

angulos de ataque da ferramenta entre 207 e 507 pouco afetaram o
valor da forca de tracio. mas além de 507 esta [B aumentou rapida-
mente chegando a ser. a 160° | 5 vezes superior a forca correspondente
ao angulo de 207

para ferramentas inclinadas com angulo de ataque inferior a 45° a
reacao do solo. que é a componente vertical da forga, auxilia a pene-
tracao da ferramenta, mas com angulos superiores essa reagao opoe-se
a penelracao. '

DRANSFIELD et alli (1964) em testes realizados em campos
de plantio de trigo na Austrdlia com ferramentas planas retangulares



chegaram as seguintes conclusoes:

- em solos soltos (desagregados) a forga de tragao em uma ferramenta
vertical aumenta linearmente com a profundidade de trabalho confir-
mando os resultados encontrados por PAYNE (1956) . mas em solos
com maior densidade essa lincaridade deixa de existir para a forga
horizontal e somente a for¢a vertical mantém essa caracteristica.

— em solos soltos, a for¢a de tragao para ferramentas verticais é pouco
afetada para uma variacao de velocidade de até 8 km/hr mas em solos
mais compactados a forga aumenta de 10 a 15% a cada 1,6 km/hr.
Forcas verticais mantém-se razoavelmente constantes quando a velo-
cidade é variada.

— a forca de tragao diminui com a diminuigao do angulo de ataque
da ferramenta. O eleito mais benéfico da diminuigao do angulo é en-
contrado a 45 para solos soltos, mas para solos mais compactados €
encontrado em angulos menores. A forga vertical cai para zero a 45" e
inclusive pode inverter o sentido para angulos menores. Estes resulta-
dos estao muito préximos dos encontrados por PAYNE & TANNER
(1959).

— no registro das forgas foi observado picos de forga superiores a 75¢

Fordl
2y

da forca média.

O’CALLAGHAN & FARRELLY (1964) estudando ferra-
mentas planas retangulares verificaram que dois modos de ruptura
do solo sio possiveis para ferramentas posicionadas verticalmente . O
primeiro modo ocorre com ferramentas trabalhando superficialmente
e a ruptura inicial do solo ocorre em um plano vertical e o outro modo
ocorre com ferramentas trabalhando em profundidade onde a ruptura

inicial ocorre em um plano horizontal.

Com base nestes modos de ruptura foi proposto um modelo
malematico para prever a for¢a de tracao total e para a validagao do
mesmo foram realizados testes em campo que resultaram nas seguin-

tes conclusoes:
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~ a Teoria Classica da Mecanica de Solos pode ser utilizada para pre-
ver a forca de tracao em ferramentas agricolas de configuracao simples
as qualis sao colocadas verticalmente no solo.

- as ferramentas verticais cuja relacao entre profundidade e largura
da ferramenta é inferior a 0,6 podem ser tratadas como “paredes de
retencao” (ruptura no plano vertical) na mecanica de solos e as ferra-
mentas com relacao superior a 0,6 podem ser tratadas como sapatas
(ruptura no plano horizontal).

- o parametro que determina sozinho. nas ferramentas verticais, o
modo de ruptura é a relacao profundidade/largura da ferramenta.

O’CALLAGHAN & McCULLEN (1965) em testes realiza-
dos no campo com ferramentas planas retangulares e planas com cu-
nhas de 60° e 90" na face retangular. variando o angulo de ataque
concluiram que:
~ o modelo proposto para ferramentas verticais {O'CALLAGHAN &
FARRELLY-1964) pode ser utilizado também para ferramentas incli-
nadas e com cunha na face retangular.
~ a diminui¢ao do angulo de ataque da ferramenta faz com que a re-
sisténcia a deformacao do solo na direcao vertical diminua devido a
uma componente da reacao da ferramenta que passa a atuar no sen-
tido da superficie do solo e consequentemente faz com que a transicao
entre os dois modos ocorra em maiores profundidades se comparados
com as ferramentas verticais.

a reducao da forca que ocorre com a diminuicao do angulo de ata-
gque ¢ devida principalmente ao fato de que a transicao entre os dois
modos de ruptura ocorre em maijores profundidades.

- a componente vertical da forca atuando sobre a ferramenta diminui
sradualniente até zero e eventualmente inverte sua direciao na medida
em que o angulo de ataque diminui confirmando os resultados encon-
trados por outros pesquisadores.

- nao existe diferenca entre ferramentas planas com face retangular e
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plana com face em forma de cunha.
a resisténcia especifica (forga/drea de solo mobilizado) diminui com
a diminuicao do angulo de ataque.

WILLAT & WILLIS (1965) realizaram experimentos em
areas de plantio de trigo com ferramentas planas retangulares, ver-
ticais e curvas inclinadas a 45°, para avaliar principalmente a area
de mobilizacao produzida e observaram que as ferramentas curvas
Jancam mais solo para os lados e deixam um sulco mais pronunciado
na superficie do que as ferramentas verticais mas nao houve aumento
significativo no volume de solo mobilizado. Além disso observaram
que variando a velocidade para ferramentas verticais a area de mobi-
lizacao produzida pela ferramenta aumenta ligeiramente. mas o efeito

¢ pequeno.

SIEMENS et alli {1965) em testes realizados em caixa de
solo (com solo artificial) com diversas ferramentas e varios angulos de
ataque observaram que a componente horizontal da forga aumentou
com a velocidade para todas as ferramentas testadas e encontraram
que a forca esta relacionada com a velocidade tanto em primeiro como
segundo grau, concluindo assim que algum outro fator além da ace-
leracao dos blocos de solo como unidades individuais causa aumento

desta componente com o aumento da velocidade.

Neste trabalho observou-se que a inversao da for¢a vertical
ocorre com um angulo de atague em torno de 70" o que difere dos
valores encontrados por DRANSFIELD et alli (1964) e por PAYNE
& TANNER (1959).

O registro das forcas apresentou a forma de onda como verifi-
cado em trabalhos anteriores sendo isto devido ao processo de ruptura

do solo que ocorre ern camadas sucessivas.
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GODWIN & SPOOR (1977} desenvolveram um modelo para
a previsao das for¢as atuantes nas ferramentas abrangendo uma gama
razoavel de variagoes entre a profundidade de trabalho ¢ a largura da
ferramenta. Este modelo inclui os dois modos de ruptura do solo
(O'CALLAGIIAN & FARRELY-1964) denominados aqui em. regiao
de ruptura crescente do solo (ruptura na camada superficial) e regiao
de ruptura lateral do solo {ruptura nas camadas profundas do solo).
Na regiao de ruptura crescente o solo desloca-se em tres direcoces, a
frente, acima e aos lados da ferramenta . J4 na regiao de ruptura
lateral o solo desloca-se apenas em duas dire¢des, a frente e aos lados
da ferramenta. E proposto também um método para a determinagao
da profundidade critica, isto ¢, a profundidade abaixo da gual o modo
de ruptura muda de crescente para lateral.

Com relacdo ao angulo de ataque da ferramenta eles obser-
varam que a diminui¢ao do angulo leva a um aumento na profun-
didade critica desde que a relagao entre a profundidade e largura da
ferramenta seja mantida como observado por O’'CALLAGHAN & Me-
CULLEN (1965). Observaram também que a profundidade critica ¢
muito sensivel a variacao 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 forgas apresenta resultados mals préximos
aos experimentais em solos mais compactados e o método para estimar
a profundidade critica pode ser utilizado para uma aproximacao em
solos com diferentes densidades.

SPOOR & GODWIN (1978) desenvolveram um trabalho
mais amplo com subsoladores e outras ferramentas com formatos dife-
rentes caracterizando varios parametros que influem no desempenho
das mesmas. Os trabalhos foram desenvolvidos em dois tipos de solos
argilosos com densidades de 1.2 t/-m'g' cl.3 1/??13. Foi observado., em
am dos testes realizados com ferramentas de formatos diferentes mas
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com as mesmas larguras e angulos de ataque da ponta da ferramenta
(75 mm e 22”). que todas tinham aproximadamente a mesma profun-
didade critica e quando trabalhavam além desta o padrao de ruptura
proximo a superficie ficava dependente apenas da largura e angulo
da haste da ferramenta ao invés da largura e angulo da ponta. Qu-
tro teste realizado em laboratério com variagao do angulo de ataque
da ponta do subsolader mostrou que com um angulo de 25° o solo
movia-se para cima com pouca compactagao mas quando o angulo foi
aumentado para 70" ocorren uma compactacao muito severa.

Quando as ferramentas trabalham acima da profundidade
critica formame-se fissuras horizontais em ambos os lados da ponta da
ferramenta que normalmente contribuem pouco para a mobilizacao
do solo, mas se forem colocadas asas na ferramenta posicionadas para
trabalhar dentro dessas fissuras pode-se ter um aumento significativo
na mobilizagao com um minimo de aumento na energia dispendida.

Foram realizados testes com subsoladores alados e verificado
que a adicao de asas em subsoladores convencionais pode aumentar
a profundidade critica dentro de certos limites que dependem da lar-
gura da asa, da altura de levante da asa e das condicoes do solo. O
subsolador alado provoca ainda um maior rearranjo das unidades mo-
bilizadas no solo permitindo que os efeitos da subsolagem sejam mais
permanentes. O maior rearranjo das unidades no solo esta direta-
mente ligado a malor altura de levante da asa.

Foi observado que a colocagao de asas de 0.42 m de largura
no subsolador aumentou em 40% a for¢a de tracao e duplicou a drea
transversal de solo mobilizado. isso resultou em uma reducao signifi-
cativa da resistencia especifica quando comparado com o subsolador

S€II1 as34as.

As larguras de asas utilizadas, 0.30 m e 0,42 m. nao oca-
sionaram efeitos significativos na for¢a de tracao nem na resisténcia
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especifica.

Com relacao ao angulo de ataque da haste do subsolador foi
encontrado que uma redugao de 82" para 65° reduziu a forca necessaria
mas a diferenca nao foi significativa, contrastando com os resultados
obtidos em outros trabathos. No entanto eles acreditam que a pequena
diferenca deve-se ao fato de que a componente da forga devido a haste
do subsolador é relativamente pequena em comparagao com a ponta.

Foi verificado que trabalhando com ferramentas superficiais
emn uma posicao apropriada a frente do subsolador pode-se obter um
aumento na area de solo mobilizado ¢ uma redugao na forca total
necessaria para a tracao diminuindo consideravelmente a resistencia
especifica (forga/area de solo mobilizadoy).

Com relacao a geometria da asa SPOOR & GODWIN (1978)
citam que BALATON (1971) ja havia demonstrado previamente que a
forca de tragao era pouco sensivel ao angulo de abertura das asas e que
o angulo de ataque étimo para a asa era 25". Utilizando este valor de
angulo de atague em testes experimentais de {erramentas e variando
nos testes a largura da asa. a altura de levante e a posigao da asa em
relacio 4 ponta do subsolador, foi verificado que a altura de levante
da asa influi na forca para todas as larguras de asa e que a altura da
asa em excesso além de um minimo requerido para o desprendimento
do solo aumenta a resisténcia especifica apesar de aumentar o grau de
rearranjo entre os torroes no solo e a profundidade critica. Os autores
afirmaram também que a posigao da asa em relagao a ponta do sub-
solador nao tem influéncia significativa nas componentes horizontal e
vertical da forca e nem na area de solo mobilizado.

A ponta do subsolador foi muito importante pois reverteu o
sentido da forca vertical que passou a auxiliar a penetragao da ferra-
menta e reduziu significativamente a forga horizontal.
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STAFFORD (1979) realizou testes em caixa de solos com
dois tipos de solo um arenoso e outro argiloso com variacao no teor
de umidade e velocidade; as ferramentas utilizadas foram planas re-
tangulares com dois angulos de ataque, 45" e 90". Verificou que para
todas as condicoes de solo a forga de tracao aumenta com a velocidade
mas a taxa de aumento esta relacionada com o teor de umidade do
solo e este determina dois regimes de ruptura do solo denominados
fragil ¢ escoado. A transicao entre estes dois regimes ocorre proximo

ao limite de plasticidade do solo.

A drea de mobilizacao do solo aumenta com a velocidade,
mas se comparada com o aumento da for¢a de tragao esse aumento
na area torna-se muito pequeno. Houve evidencias também de que
a forca de tragao diminui com a diminuicao do angulo de atague da
ferramenta. Foi concluido que as forgas devido ao solo foram deter-
minadas em primeira instancia por fatores relacionados com o teor
de umidade e a resisténcia ao cizalhamento do solo e o tipo de solo
somente afetou as for¢as em um segundo sentido naquele em que a
textura do solo esta relacionada com o teor de umidade.

AHMED & GODWIN (1983) verificaram em testes realiza-
dos no campo com solo argiloso que a posicao longitudinal da asa no
subsolador em relacao a ponta nao tem influencia significativa sobre a
forca resultante ou a area de solo mobilizado e nem sobre a penetragao
do implemento.

PERUMPRAL et alli (1983} em experimentos conduzidos
em laboratdrio objetivando validar um modelo baseado na analise do
himite de equilibrio para a determinacao dos esforcos em ferramentas.
encontraram gue a forca de tracao diminui com a diminuicao do angulo
de ataque da ferramenta. como o observado em trabalhos anteriores, e
aumenta com o quadrado da profundidade contrariando os resuliados
encontrados em trabalhos anteriores que obtiveram uma relacao linear
entre estes dois parametros. A forca vertical auxilia a penetracao da
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ferramenta em angulos de ataque inferiores a 70" invertendo o sentido
a partir deste valor.

BELTRAME (1983) trabalhando com treés subsoladores ve-
rificou que a subsolagem é mais eficiente quando executada em umi-
dade do solo abaixo do limite inferior de plasticidade.

STAFFORD (1984) propoe um modelo matematico para
previsao das forcas atuantes na ferramenta levando em consideragao
os dois regimes de ruptura do solo (fragil e escoado). Este modelo
inclui a geometria da ferramenta. velocidade e resisténcia do solo. Fo-
ram realizados testes para validacao do modelo que mostraram ser
este adequado para a previsao das forgas.

SILVA et alli {1984} em estudos com 8 modelos de subso-
Jadores, com hastes retas, curvas e parabdlicas, para avaliar princi-
palmente o esfor¢o de tragao, verificaram que a geometria da haste
do subsolador nao influiu de forma decisiva na acao dos subsoladores

avaliados.

LANCAS & BENEZ (1987) em seu trabalho desenvolvido
no campo com subsoladores com 3 tipos de hastes (reta vertical. reta
inclinada e parabélica) e 2 tipos de pontas (com e sem asas} variando
a velocidade durante os testes concluiram que:

a 4rea de solo mobilizado e a elevagao do perfil do solo é maior em
subsoladores com asas.

~ a variacao da velocidade nao tem efeito significativo sobre a area de
solo mobilizado para qualquer tipo de haste ou ponta.

~ a haste reta vertical forneceu os piores resultados de mobilizagao do

solo.

OWEN (1987} desenvolveu estudos com subsolador de haste

reta vertical, com ponta de largura de 75 mm e um angulo de ataque
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de 20”. Foi testada também esta mesma ponta com uma asa de 260
mm de largura total, angulo de abertura da asa de 40", angulo de
envergadura da asa de 17" e um angulo de ataque de 16",

Os testes foram realizados em dois tipos de solo, argiloso e
franco arenoso, e nas profundidades de 0.320 m, 0.520 m e 0.720 m.

Os resultados mostraram que existe uma profundidade critica
de operacao para a subsolagem e esta foi maior no solo argiloso. Em
termos da area de solo mobilizado foi verificado que o maior beneficio
do subsolador alado é aumentar a profundidade critica permitindo
assim um aumento da area de mobilizacao e a redugao da densidade.

Através dos resultados observou-se que acima da profun-
didade critica. as asas nao trazem nenhum beneficio e as areas de
mobilizacao ficaram muito préximas. Ja as areas de elevagao do solo
aumentaram com a colocagao de asas.

Verificou-se também que o volume de solo mobilizado foj
maior para o solo argiloso e que o subsolador alado foi mais eficaz
para reduzir a densidade deste tipo de solo.

LANCAS & BENEZ (1988) em trabalbo desenvolvido no
campo em condigoes semelhantes ao trabalho anterior (1987) verifica-
ram que a velocidade do subselador nao influenciou significativamente
nos resultados da forga de tragao.

LANCAS & BENEZ (1989} desenvolveram um trabalho com
tres tipos de hastes. duas parabdlicas e uma reta inclinada a 45", ve-
rificando que os dois tipos de hastes parabélicas apresentaram maior
mobilizacao do solo em relagao a haste reta inclinada e esta apresentou
a menor for¢ca média de tracao. A resisténcia especifica operacional
(forca/area média de mobiliza¢ao do solo) apresentou diferenca signi-
ficativa entre as duas hastes parabdlicas.



2.2 Transdutor.

Até o presente momento os trabalhos desenvolvidos no
Brasil visando a determinacao dos esforgos atuantes em subsoladores
e outras ferramentas agricolas utilizam tradicionalmente transdutores
que medem exclusivamente a forqa horizontal atuante, sendo assim
muitas informacoes importantes deixam de ser obtidas devido a faita
de um transdutor adequado.

Pensando nesta deficiéncia do sistemna de aquisigao de dados,
principalmente no que diz respeito as ferramentas simétricas. como € o
caso do subsolador, é que decidiu-se pela construcao de um transdutor
capaz de sanar este problema.

2.2.1 Sistemas de medigao.

GODWIN (1982) descreve trés sistemas de medigao utiliza-
dos com frequéncia na avaliacao de esfor¢os em implementos agricolas,
os quais estao apresentados a seguir.

O primeiro sistema foi desenvolvido por ROGERS & TAN-
NER (1955) e denominado dinamometro de suspensao. pode ser usado
para medir forgas nos trés planos principais. Sua construcao é relati-
vamente simples e o registro e andlise das informagoes sao simplifica-
das pois utiliza dinamometros de tracao/compressao comercialmente
disponiveis. Cada dinamometro move-se em todos os planos gragas
as articulagoes existentes.

Os erros devido a sensibilidade cruzada no dinamometro sao
aceitaveis mas suas majores limitacoes sa0 0S espagos necessarios para
construcao do chassi principal e do subchassi e os erros envolvidos
devido as articulacoes.
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O segundo e o terceiro sistemas descritos. denominados viga
em balanco e anel octogonal extendido. propostos por ROGERS &
TANNER (1955) e GODWIN (1975) respectivamente, nao apresen-
tam articulacdes evitando assim erros devido a fricgao nesses compo-
nentes. A viga em balanco é geralmente usada para a medigao de
uma forca e um momento em uma dimensao, embora ROGERS &
TANNER (1955) apresentem uma aplicagao para o caso bidimensio-
nal. O anel octogonal foi inicialmente projetado para medir as forcas
em duas direcoes e momento devido a resultante.

A grande vantagem destes dois ltimos sistemas ¢ que eles
podem ser construidos compactos o suficiente para serem usados em
locais onde nio é possivel mudancas significativas no implemento e
no seu sistema de acoplamento permitindo assim seu uso em varios
componentes da ferramenta.

2.2.2 Nivel de esforcos nas ferramentas e material de cons-
trucdo dos transdutores.

SILVA et alli (1984) estudaram o efeito da profundidade
de subsolagem sobre os esforgos de tragao em trés modelos de subso-
ladores sem asas. Utilizando um dinamémetro de tracao/compressao,
trabalharam nas profundidades de 0,10 a 0,60 m. O esfor¢o de tragao
méaximo obtido nos testes estava em torno de 20 kN para a profundi-
dade de 0,60 m.

SILVA et alli (1984) avaliando oito pegas ativas de subso-
ladores sem asas. com relacao ao esforgo de tragao necessario, tra-
balhando entre as profundidades de 0,33 m e 0.47 m obtiveram um
esforco maximo de tragao de cerca de 14 kN a 0.47 m de profundidade.

SPOOR & GODWIN (1978) trabalhando com quatro sub-
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soladores diferentes sendo dois sem asas e com angulo de ataque da
haste de 657 ¢ 82" ¢ dois com largura da asa de 0.30 m ¢ 042 m
encontraram o maximo valor da forca de tracao em torno de 43,66
kN a 0.42 m de profundidade para o subsolador alado com 0,30 m
de largura da asa. Foram desenvolvidos também estudos em caixa de
solo a profundidade de 0,15 m para avaliar o efeito da largura da asa
sobre a forca, mobilizacao do solo e resisténcia especifica. Os resul-
tados mostram que para qualquer condigao a forca verlical esta entre
429 e 48% da forga horizontal.

McKYES (1978) cita BALATON (1971) que descreve testes
com um prototipo de subsolador alado o qual foi testado em 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 esforco de tragao que variam de 10 kN para 0,50 m de profundidade
e asa de 0,05 m de largura, a 33 kN para 0.50 m de profundidade com
asa de 1,00 m de largura.

AHMED & GODWIN (1983) em estudos desenvolvidos para
avaliar a influéncia da posicao da asa. com relacao a ponta do sub-
solador, sobre a penetracao do subsolador ¢ a mobilizacac do solo
obtiveram o maximo valor para a forca de tragao em 22.8 kN a pro-
fundidade de 0.30 m com uma asa de 0,30 m de largura.

GODWIN (1982} comenta que os dois materiais mais co-
muns utilizados na construcao de transdutores sao as ligas de aco e
de aluminio. O acgo é utilizado onde a compacticidade e alta resisténcia
sao necessarias pois o aco possui cerca de trés vezes mais resisténcia
gue o aluminio. Onde ¢é necessario um transdutor leve, o aluminio é
mais indicado pois sua densidade é um térgo do ago. Outra vanta-
gem do aluminio é seu menor modulo de elasticidade que proporciona
transdulores mais sensiveis.
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Legenda:

P = forga horizontal

F = forga vertical

r = rato médio do anel

{ = espessura do anel

b = largura do anel

E = médulo de elasticidade do material
§ = posigao angular do né

Fonte: COOK & RABINOWICZ (1963)

Figura 2.2: Aplicacao das for¢as em um anel.

2.2.3 Equacdes utilizadas no projeto de transdutores.

COOK & RABINOWICZ (1963) apresentam com deta-
lhes a analise de um anel utilizado como célula de carga. O equacio-
namento utiliza a teoria da energia de deformagao para determinar os
nos, isto ¢, as posicoes onde nao existe contribuigao a deformagao
devido as outras componentes de forga. apresentando também as
equacoes da deformacao do anel para os respectivos nos.

A analise baseou-se no esquema de distribuicao de forgas
apresentadas na figura 2.2.

As equacdes obtidas para as deformagoes nos nos estao apre-
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sentadadas a seguir:

Esoe = 2.31 25 2.2.1
ggr- = 1.09 ff;f,« 2.2.2

Segundo os autores quando a rigidez horizontal maxima (na
direcao de P) nao é necessdria. anéis circulares presos ao sistema
através de parafusos posicionados em 6 = 0" e § = 180 sao per-
feitamente satisfatérios. Porém existe uma tendéncia do anel girar
devido a forca horizontal (P) e isto pode ser evitado fabricando-sc um
anel octogonal, isto é. a face externa do anel ¢ dividida em oito par-
tes retas de mesmo tamanho sendo que as partes superior e inferior
apresentam uma expessura maior de forma a permitir uma melhor
fixacao.

Para este tipo de anel nao existe uma solugao exata para a
determinacao dos nos e das equagoes de deformacao. Solucoes apro-
ximadas foram obtidas airavés da analise fotoelastica, desta forma
os nés foram encontrados em & = 507 para P ¢ § = 90" para F
¢ as equacoes aproximadas da deformagao nos nés obtidas com este
método. estao apresentadas abaixo.

gsor = 1.4 E};Tz 2.2.3
coor = 0.7 715 2.2.4

Os autores ressaltam ainda que se o anel octogonal for exten-
dido . permite ganhar maior estabilidade e apresentam os resultados
de uma analise de deformacao (¢} e deflexao (¢} de um anel circular
extendido (Figura 2.3).

O'’DOGHERTY (1975) construiu um anel octogonal exten-
dido para medir os esfor¢os envolvidos em uma faca de corte da co-
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Fonte: COOK & RABINOWICZ (1963)

Figura 2.3: Anel octogonal extendido {2.3.a} e relagao entre k {L/r), deformagao
() e deflexdo (&) para um anel circular extendido {2.3.b).
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lhedora de beterraba acucarada. Ele apresenta as mesmas equaqoes
descritas por COOK & RABINOWICZ {1963), equagoes 2.2.3 ¢ 2.2.4,
com uma pequena diferenca pois utiliza para forga horizontal um valor
de # = 45" nao esclarecendo neste trabalho porque introduziu esta
alteracao.

No projeto do transdutor O’DOGHERTY define os valores
do raijo interno dos dois anéis do octogonal extendido, da distancia
entre os centros dos anéis. da largura do rasgo interno que liga os
dois anéis, que proporciona flexibilidade ao octogonal, e da largura do
mesmo. de maneira a satisfazer suas necessidades para a adaptacao
do conjunto transdutor/faca.

O tnico valor calculado é a espessura do anel, isto é, é utili-
zada a equacao 2.2.3 assumindo ser esta adequada para o projeto pois
resulta na maior deformacao assumindo P ¢ F iguais. Na equagao
2.2.3. r ¢é o valor do raio médio do anel que no caso foi assumido ser
igual ao raio interno ocasionando assim uma diminuigao de 4.5% no
valor da espessura obtida.

CHANG & LAU (1986) descrevem a construgao de um trans-
dutor utilizando o anel octogonal extendido para medir o torque e as
forcas envolvidas em motores. Sao considerados os pontos g = 507 e
§ = 90". determinados por COOk & RABINOWICZ (1963), como os
pontos para colagem dos extensémetros e as equagoes utilizadas sao
as mesmas. Salienta-se neste trabalho a impertancia da relagao entre
a distancia entre centros dos anéis do octogonal (2L) e do diametro do
anel (D) para dar rigidez ao anel octogonal extendido e considera-se os
valores entre 3 e 5 mais apropriados para esta relacio. A espessura do
anel octogonal é considerada a dimensao inais critica e deve ter pre-
cisao de 0.01 mm. O valor da espessura ¢ a largura do anel octogonal
podem ser usados para ajustar a sensibilidade do transdutor.

GODWIN (1975) descreve o projeto e os problemas encon-
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trados no desenvolvimento de um transdutor utilizando anel octogo-
nal extendido para leitura de duas componentes de forga (vertical e
horizontal) e um momento no plano das forgas. O transdutor foi cons-
truido para medir os esforgos em ferramentas simétricas de preparo

de solo .

A equacio utilizada para o dimensionamento foi aquela apre-
sentada por COOK & RABINOWICZ (1963) para um anel circular
extendido mostrado na figura 2.3.b assumindo que esta poderia ser
utilizada para um anel octogonal extendido.

A equacio utilizada neste trabalho esta apresentada a se-

guir:

[ g
ot

cELe 0.4 quandok = 1,6 2.

onde:

¢ = deformacgao

E = médulo de elasticidade do material
b == largura do anel octogonal

{ = espessura do anel octogonal

r = raio médio do anel octogonal

M = momento aplicado

k=L/r

21, = distancia entre os centros dos anéis

, Na calibracao do transdutor GODWIN detectou que com
os extensometros colados nos nés § = 50° e # = 90" o transdutor
apresentava linearidade entre o sinal de saida e a carga aplicada e a
sensibilidade cruzada, isto é, a interferéncia de um canal no outro, era
baixa mas o sinal de saida da forca horizontal (F Figura 2.3.a) nao
era independente do ponto de aplicagao da forga, o que inviabilizava
o uso do transdutor. Isto ocorria pois a parte superior do anel, maior
que a distancia entre centros dos anéis (2L), atuava na distribuigao



de forcas. alterando o ponto relativo de aplicacao de carga.

Para resolver o problema foram colocadas duas placas, de
comprimento menor que a distancia entre centros dos anéis (2L}, uma
entre o transdutor e o sistema de suporte e outra entre o transdutor e
a ferramenta mas com isso houve uma alteragao na posicao do né rela-
tivo a forca horizontal resultando em sérios problemas de sensibilidade
cruzada.

GODWIN determinou experimentalmente a nova posigao do
né6, ponto onde a sensibilidade cruzada é minima, através da colagem
de extensometros em diferentes posicoes angulares (f) ao longo da
face do octogonal. Os resultados indicaram que com a colocagao das
placas o né mudou para § = 34" e nesta posicao a sensibilidade cru-
zada foi desprezivel e o sinal de saida da for¢a permaneceu constante,
independente do ponto de aplicagao da mesma.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS.

3.1 Materiais.

3.1.1 Subsolador e unidade de poténcia.

3.1.1.1 Carro porta subsolador.

Foi utilizado o carro modelo CPLS-1 da CIVEMASA S/A
Inddstria e Comércio que faz parte do modelo SMA-3 (subsolador
médio de arrasto com trés hastes subsoladoras). Este carro é composto
de uma estrutura metalica, pneus 7.50x16. controle de profundidade
do subsolador. através de um cilindro hidraulico de dupla agao. ligado

a0 sistema do trator e seu peso total é de aproximadamente 500 kgf.

3.1.1.2 Haste subsoladora.

Neste experimento foi utilizada apenas uma haste subsola-
dora montada no carro. Esta haste possui o formato curvo, espessura
de 25.4 mm (17), com borda nao cortante e corresponde as hastes que
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Figura 3.1: Haste e ponta do subsolador.

normalmente sio utilizadas no subsolador leve de arrasto (SLA) da
CIVEMASA com uma pequena alteragao para permitir a fixagao 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 alteracoes introduzidas neste subsolador e estu-
dadas no presente trabalho foram executadas sobre as pontas as quais
sao fixadas na haste subsoladora através de um parafuso.

Além da ponta apresentada na figura 3.1, que ¢ aquela na
qual todas as alteragoes foram executadas e denominada aqui de tra-
tamento 1, testou-se mais oito pontas que estao ilustradas nas figu-
ras 3.2. 3.3, 3.4 e 3.5 com as denominacoes de T2 a TY.
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Figura 3.2: Tratamento 2.

Figura 3.3: Tratamentc 3, 4 e 5.
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3.1.1.4 Unidade de poténcia.

Foi utilizada como unidade de poténcia para tracionar o
subsolador um trator marca CBT. modelo 8440, 55 kW de poténcia,
tragao em duas rodas e pneus traseiros 18.4x15-30. Sobre este trator
foi montada também toda a instrumentacao 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 melhor se adaptasse as nossas necessidades.

Como caracteristica geral, um transdutor deve suportar as
cargas impostas com deformagoes abaixo do limite de elasticidade e ao
mesmo tempo ser sensivel o suficiente para detectar pequenas cargas.

Neste caso especifico, onde o transdutor vai ser utilizado
com um subsolador , este deve ser capaz de medir duas componentes
de for¢a (vertical e horizontal) e o momento devido a resultante destas
forcas permitindo assim a determinacao do ponto de aplicacao desta
sobre a ferramenta.

Além disso o transdutor deve ser compacto o suficiente para
ser adaptado entre a ferramenta e o carro porta ferramenta, razoavel-
mente leve para ser transportado e acoplado e resistente para suportar
as cargas impostas a ferramenta mantendo a linearidade dentro de sua
faixa de operacao.

Outra caracteristica importante que o transdutor deve pos-
suir é a capacidade de medir com precisao as componentes de forca
independente de ponto de aplicagao das mesmas e possuir uma sensi-



Tabela 3.1: Propriedades do Ago 4340

CP | Limite de escoamento a 0,2% | Limite de resisténcia |
B kgf ﬂnmz | N/rr;mz § kg f / mm? 7\—/ mm® ,
1 708 694 100.4 985

9 700 688 100,5 985

Dur;(iza do material: 27 Re (Rockwell ¢)
 Médulo de elasticidade (E): 206 x 10° N/mm® (21 x 10°kgf /mm?)

bilidade cruzada desprezivel.

Avaliando-se as vantagens e desvantagens de cada tipo de
transdutor concluiu-se que o transdutor mais adequado é o do tipo
anel octogonal extendido devido a sua conveniéncia neste estudo, sua
rigidez e sua alta sensibihdade.

Definido o tipo de transdutor passou-se a analizar o mate-
rial a ser utilizado para sua construgao. Alguns cdlculos preliminares
foram executados com dois materiais. aco 4340 e aluminio, avaliando-
se as conveniéncias de um e de outro material concluiu-se que o ago
seria o0 mais indicado pois possuindo uma resistencia mais elevada pos-
sibilitaria a construcao de um anel octogonal mais compacto com a
vantagem adicional de poder-se aumentar ainda mais sua resisténcia.
caso fosse desejado, através de um tratamento térmico.

O aluminio apesar de ser um material mais leve, seria invidvel
neste caso, pois um transdutor construido com este material de mesma
capacidade de um com ago teria dimensoes muito grandes.

Dois corpos de prova para ensaios de tragao foram construi-
dos com o material adquirido {Ago 4340) e suas caracteristicas estao
apresentadas na tabela 3.1.
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Segundo HORGER (1965) que apresenta um grafico relaci-
onando o Ago 4340. em viarias condicoes de tempera e revenimento,
com a dureza do material (Rockwell ¢}, é possivel aumentar a re-
sisténcia deste aco podendo-se chegar a um limite de resisténcia de
1254 N/mm? (128 kgf/mm?) e um limite de escoamento de 1117 N/mm?*
(114 kgf/mm*) & uma dureza de 40 Rc. Por outro lado, analizando-
se a fragilidade do material que a elevagao 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 deformacao no
anel octogonal, extensdmetros elétricos de resisténcia da marca Kyowa-
Eletronic Instruments Co.LTD com compensagao de temperatura e
resisténcia de 350.9 (1.

3.1.3 Instrumentacao.

A instrumentacao utilizada na coleta e analise dos dados
e na calibracao do transdutor consistiu basicamente de:
_ um condicionador de sinais marca Kyvowa com 6 canais. 5 niveis de
ajuste de sensibilidade e tensao de alimentagao da ponte de £2.01".
- um indicador digital miltiplo para transdutores acoplado a um
transdutor de tracao/compressao de capacidade para 5 toneladas.
- um gravador de sinais em fita magnética da marca Hewlett- Packard
com 4 canais de gravacao, 6 velocidades e tensao de alimentagao de
120 V.
- um analisador de sinais (Spectral Dinamics Signal Analyzer) da
marca Scientific-Atlanta.
- trés voltimetros e um inversor de tensao de 120 V para 12 V.

As especificacoes mais detalhadas de todos os materiais e
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Tabela 3.2: Propriedades mecanicas do solo.

'ixpod{: | Teor de | Angulo de atrito | Coeficiente | Resisténcia a | Peso especifico
- solo umidade interno {¢) de coesao {C) | penetragao dos graos ()
- (%) (graus) (kgf/em?) | (kgf/em?) (g/em®) *

| Argiloso | 2041 20 0,32 49 2,94

"' NBR 6508

equipamentos utilizados estao apresentadas no apendice B.

3.1.4 Solo utilizado no experimento.

O experimento foi conduzido no campo experimental do
Centro de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas (CPQBA) da

tura argilosa. segundo o triangulo de classificagao do USDA {United
States Department of Agriculture).

As analises fisicas e mecanicas do solo foram realizadas pelo
Laboratério de Solos e Laboratério de Mecanica de Solos da Facul-
dade de Engenharia Agricola da UNICAMP e pelo Laboratorio 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 {isicas do solo.

3.1.5 Medidor do perfil de solo mobilizado.

Foi construido especificamente para este trabalho um equi-
pamento denominado perfilometro. utilizade para medir o perfil do
solo resultante na superficie bem como o perfil resultante em pro-



Tabela 3.3: Propriedades fisicas do solo.

Granulometria (%) *
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H
i

Bloco 7 Argila Silte Areia fina Areia grossa |
N T - 56 13 16 1 9
T 56 12 . 15 9
111 59 10 j 15 &
a diferenca para 100 % corresponde a arcia muito fina
2 - Densidade global (g/em®)
Profund. {em) | 1 1 H I ] Média
0-10 1.23 f 1.28 1.32 1,28
10 - 20 1,23 1.7 h 1,20 1.28
20 - 30 1.23 1.7 1,20 1,20
. Média 123 1.2 | 1,27 1.25
Teor de umidade (%)
0-10 19.13 | 18.69 19.56 1913 |
10 - 20 20.14 19.49 b 20,12 19.92
T20-36 2270 2154 22,20 22.18
Média 2066 19.91 20.67 20.41
N Limite de Limite de Indice de

liquidez (%) plasticidade (%)

28,3

- plasticidade (%)

NBR 7180

12.4

" * Determinada pelo método da pipela e classif. textural segundo o USDA



Figura 3.6: Perfilometro.

fundidade. Este perfilometro possui 40 hastes circulares de aluminio
espacadas entre si de 35 mi montadas em uni estrutura também de
aluminio com largura total de 1.52 m. Fsta estrutura possui ainda um
sistema de trava das hastes que facilita o manuseio do equipamento e

O iransporte.

A figura 3.6 ilustra o perfilometro construido quando em uso
nos exXperimentos.

3.2 Métodos.

A medodologia utilizada no desenvolvimento do projeto

do transdutor e no desenvolvimento dos experimentos com o subsola-
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dor sio bem distintas, portanto dividiu-se este subcapitulo em duas
partes, uma relativa ao trabalho experimental com o subsolador e a

outlra relativa ao transdutor.

3.2.1 Subsolador.

3.2.1.1 Delineamento experimental.

O experimento foi conduzido sobre um terreno bastante
plano em 9 tratamentos delineados em 3 blocos casualizados com uma
repeticao por bloco totalizando assim 27 parcelas. A figura 3.6 ilustra
o campo experimental utilizado.

Cada parcela possuiu 4 m de largura por 90 metros de com-
primento sendo que os primeiros 30 metros foram destinados a regu-
Jagem da profundidade da ferramenta e também para que a mesma
entrasse em regime normal de trabalbo. Os registros de forga. velo-
cidade e outros foram efetuados nos 50 metros seguintes e os ultimos
10 metros ficaram para a saida do conjunto trator/subsolador e para
manobras. Foi deixada também uma faixa de 4 metros de largura
entre blocos para o transito do trator.

O delineamento experimental adotado tomou como base o
trabalho de SPOOR & GODWIN (1978) que realizaram um experi-
mento semelhante com subsoladores utilizando 3 blocos casualizados
com uma repeticao por bloco e o de LANCAS & BENEZ (1987) que
utilizaram 4 blocos casualizados com uma repeticao por bloco e le-
vando também em consideracao a necessidade de realizar todos os

experimentos em um unico dia.

As andlises estatisticas foram desenvolvidas segundo GO-
MES (1985), STEEL (1981) e com auxilio do programa SAS (SAS
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Institute Inc.).

A figura 3.7 ilustra o delineamento experimental adotado.

3.2.1.2 Determinacao das propriedades do solo.

a) Teor de umidade.

O teor de umidade foi obtido pelo método tradicional da es-
tufa a partir de tres amostras de solo por parcela, que foram coletadas
nas profundidades de 0 a 10 cm. 10 a 20 ecm e 20 a 30 cm.

b) Densidade global do solo.



Foram coletadas amostras de solo em tres pontos equidis-
tantes ao longo da diagonal de cada bloco com o uso de um anel
volumétrico de borda cortante com 5.4 mm de diametro e 5.4 mm de
altura. Em cada ponto retirou-se uma amostra entre as profundida-
des 0 a 10 cm. 10 a 20 cm ¢ 20 a 30 cm e estas foram secas em estufa
durante 24 horas a 105°C' e depois pesadas. A densidade de solo base
seca fo1 obtida através da relagao entre o peso seco da amostra e o
volume do anel coletor.

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

Para a determinagao destes valores foram coletadas duas
amostras em todo o campo experimental. Estas amostras foram ob-
tidas colocando-se uma caixa metalica quadrada de 20 c¢cm de lado
sem fundo sobre o solo. Cuidadosamente retirou-se o solo ao redor da
caixa fazendo-se com que esta descesse naturalmente até ser preen-
chida totalmente e em seguida sua base fo1 cuidadosamente cortada
tendo-se assim uma amostra de solo intacta no interior. Esta caixa
fol entao colocada sobre uma base de madeira para ser desmontada.
protegendo-se a amostra de solo com parafina e {aixas de pano para
que sua estrutura nao se alterasse durante o transporte para o labo-
ratorio.

A figura 3.8 ilustra a amostra coletada no campo para a
determinacao do coeficiente de coesao (C) e do angulo de atrito interno
(0) do sole.

Devido a presenga de muitas raizes nas amostras coletadas e
na impossibilidade de extrair subamostras cilindricas para realizacao
do ensaio triaxial optou-se pela realizacae de um ensaio de cizalha-
mento direto para a determinacao destas propriedades do solo.

d) Resisténcia a penetracao do solo



Figura 3.8. Amostra de solo para Ceo.
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Para a determinacao da resistencia a penetragao utilizou-se
um penetrografo marca Soil Control. modelo SC 60 com um cone com
~ PP . . 2
angulo de 30" e drea da base de 0.20 pol”.

Em cada parcela foram registradas trées medidas uma no
centro da parcela e outras duas distantes 10 m das extremidades.
inicial e final, da parcela.

O solo apresentou uma camada compactada em torno da
profundidade de 7 cm a partir da qual nao foi possivel a penetragao

do cone.

2.2.1.3 Tratamentos.

Para o desenvolvimento dos experimentos visando atender
os objetivos do presente trabalho. os tratamentos foram divididos em
trés grupos com o objetivo de analisar separadamente as influencias
da largura da asa. do angulo de envergadura da asa e do angulo de
ataque da asa sobre as for¢as atuantes na ferramenta e a resistencia

especifica.

Todos os tratamentos foram montados sobre uma ponta
basica que é fornecida normalmente pelo fabricante junto com o sub-
solador. Como um dos objetivos deste trabalho é trazer beneficios
concretos ao fabricante do equipamento. qualquer beneficio advindo
desta pesquisa podera ser facilmente implantada na linha de producao
deste equipamento sem grandes alteracoes e com custos reduzidos.

Nao foram encontradas na revisao de literatura referencias
com relacao ac angulo de envergadura da asa portanto estas modi-
ficacoes além de trazerem beneficios com relacao ao desempenho do
subsolador poderao servir como subsidio para futuras pesquisas.
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_ Em cada grupo de tratamento foi utilizada a ponta basica
como testemunha e todos os grupos estao descritos a seguir de forma
suscinta e apresentados resumidamente na tabela 3.4.

a) Largura da asa.

Neste grupo, que corresponde aos tratamentos 1 a 5 (T1,
T2, T3, T4, T5). foram fixados o angulo de ataque da asa em 35 e o
angulo de envergadura da asa em 15°. Estes angulos coincidem com
os angulos da ponta alada produzida pelo fabricante.

O tratamento 1 corresponde a ponta basica (testemunha)
que apresenta uma largura de 40 mm, angulo de ataque de 35° e uma
altura de levante do solo de 95 mm.

O tratamento 2 corresponde a ponta alada produzida pelo
fabricante e apresenta as seguintes caracteristicas:
— largura da asa = 240 mm
— angulo de abertura da asa = 80
- altura de levante da asa = 35 mm
- distancia horizontal entre a asa e a ponta = 57 mm

Os demais tratamentos foram propostos para este estudo e
apresentam asas com geometria diferente do tratamento 2.

As larguras das asas estabelecidas para estes tratamentos
que sao 240 mm. 350 mm e 435 mm para os tratamentos 3. 4 e 5
respectivamente, visam avaliar a influencia destas no comportamento
dos parametros medidos bem como a influéncia da diferenca de for-
mato de asa entre os tratamentos 2 e 3. As demais caracteristicas das
asas dos tratamentos 3. 4 e 5 sao iguais e estao apresentadas a seguir:
- angulo de abertura da asa = 138"
— altura de levante da asa = 57 mm



distancia horizontal entre a asa e a ponta = 52 mm

Os resultados obtidos por SPOOR & GODWIN (1978) e por
AHMED & GODWIN (1983) mostram que o angulo de abertura da
asa e a distancia desta em relagao a ponta do subsolador nao teem
influéncia significativa nas forgas e nem na area de solo mobilizado
portanto estes valores foram assumidos neste trabalho buscando o
melhor posicionamento para fixagao desta na ponta basica.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os tratamentos 1abs.

b) Angulo de envergadura da asa.

Este grupo corresponde aos tratamentos 1, 5.6 e 7 nos quais
foram fixados para a asa o angulo de ataque em 35" e a largura em
435 mm. pois sendo esta a condigao extrema os efeitos devido a en-
vergadura da asa seriam acentuados.

O angulo de abertura da asa, a altura de levante do solo
e u distincia horizontal entre a asa e a ponta do subsolador sao as
mesmas dos tratamentos 3, 4 e 3.

Os angulos de envergadura da asa para os tratamentos 5, 6
¢ 7 sao 157, 24" e 07 respectivamente.

E importante ressaltar que o angulo de 157 nao foi escolhido
porque coincide com o adotado pelo fabricante mas sim porque neste
angulo todo o comprimento da asa permanece na horizontal o que
confere uma caracteristica desejada para este estudo.

O fator limitante para a escolha do angulo de envergadura
de 247 esta ligado ao fato de que angulos maiores fariam com que
a4 extremidade inferior da asa ultrapassa-se a profundidade atingida
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pela ponta do subsolador.
c) Angulo de ataque da asa.

Neste grupo. que corresponde aos tratamentos 1, 7. 8 ¢ 9
foram fixadas a largura da asa em 435 mm e o seu angulo de enver-
gadura em 0".

Os 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 o posicionamento da asa na ponta do subsolador
bem como avaliar a influéncia da altura de levante da asa sobre os
parametros medidos. O angulo de abertura da asa e a distancia ho-
rizontal entre esta e a ponta do subsolador sao as mesmas dos trata-
mentos 3, 4 e 5.

Com a variacgao do angulo de ataque houve uma variacao
também da altura de levante da asa que assumiu os valores 42 mm e
26 mm para os tratamentos 8 e 9 respectivamente.

Em todos os tratamentos, T1 a T9. a profundidade de sub-
solagem foi regulada em torno de 0,30 m seguindo a recomendacao do
fabricante do subsolador.

3.2.1.4 Experimentos.

a) Determinacao da drea transversal de solo mobilizado.

O perfil de solo mobilizado tanto em profundidade como na
superficie foi determinado em dois pontos distintos. um no centro e
o outro distante 10 m da extremidade final da parcela, com o auxilio
do perfilometro.
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Tabela 3.4: Tratamentos.

‘ | largura “angulo m*dr;gwuilcﬂ)va_(; | angulo de | altura de distancia
\ Trat. da asa | de ataque | envergadura . abertura | levante entre a asa
' - (mm) (graus) (graus) | (graus) (mm) | e a ponta (mm)
“T1 semasa - | - N
T2 240 35 15 80 3 57
S Nt ST N N B N
A O N M N R N . . R 5
Ts 0 435 3 15 x 138 57 52
e T 43s 35 24| 138 57 T2
CTT T 435 35 0 T3 57 52

Ts | 435 = ¢ 25 . o0 138 | 42 52
T To | 435 15 o | 138 26 | 52

Antes da passagem do subsolador nao foi necessario deter-

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

Apés a passagem colocou-se 0 perfilometro transversalmente
20 solo mobilizado na superficie e em seguida foram feitas as leituras
das alturas de cada haste e transcritas em uma planitha.

Para a medicao 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 um comprimento de aproximadamente 0.50 m ao longo do
percurso até que a cdmada mals resistente fosse encontrada. isto é.
a camada onde nao ocorreu o disturbio devido ao subsolador. Em
seguida colocou-se o perfilometro na mesma posicao utilizada anteri-
ormente e realizou-se a leitura da profundidade atingida pelas hastes.

Os dados obtidos na forma de coordenadas cartesianas fo-
ram introduzidos em um programa de computador que forneceu como
resultados principais o perfil do solo mobilizado, a area transversal de
mobilizacao do solo e a profundidade maxima atingida.




Figura 3.9 Subsolador ¢ transdutor.

b) Montagem dos equipamentos.

O transdutor construido fol montado entre o subsolador e o

carro porta ferramenta cOmo pode ser visto na figura 3.9.

Os instrumentos utilizados para o condicionamento. registro
e controle dos sinais produzidos no transdutor foram colocados no
{rator e constituiram-se basicamente do condicionador de sinais. do
gravador. dos voltimetros e do inversor de tensao. A figura 3.10 ilustra

a montagem dos instruimnentos sobre o tralor.

A utilizacao destes equipamentos no campo exigiu a monta-
gem de uma estrutura especial capaz de reduzir as vibragoes oriundas

do trator sobre os mesmos.

¢) Medigao e analise dos esforgos.



Figura 3.10: Instrumentacac.
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Para cada teste foi definido um sinal de gravagao que per-
mitiu identificar com precisao dentro da fita quando comecgava e ter-
minava o teste e utilizou-se também o canal de voz para uma i1denti-
ficagao mais grosseira.

Cada percurso de gravagao foi de 50 metros sendo que antes
do teste comecar os canais foram zerados e o sinal de calibracao de
cada um gravado na fita possibilitando assim, a correcao posterior dos
valores registrados caso algum canal saisse de sua calibragao original
durante os testes. Iom todos os testes a velocidade de gravacao da fita
foi de 0,19 m/s (7 1/2 pol/s).

Todos os testes foram realizados em um tnico dia para evitar
que os resultados fossem influenciados pela variagao 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 Analvser) do Grupo
de Projetos Mecanicos (GEPROM) ligado a Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP.

Este equipamento fornece como resultados as forgas e mo-
mentos médios durante o percurso com seus respectivos desvios. a dis-
tribuicao percentual de ocorréncia das for¢as e momentos, o nimero
de Kurtosis (relagao desta distribuigao com a distribuicao normal de
probabilidade) e o espectro de frequencia dos sinais.

d) Determinacao da velocidade média do trator.

Em todos os tesies o trator trabalhou em primeira marcha
reduzida com 1700 rpm no motor.

A velocidade média do trator foi determinada dividindo-se
o percurso de 50 m pelo tempo gasto para percorre-lo que foi crono-
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metrado em cada teste.

3.2.2 Transdutor.

3.2.2.1 Dimensionamento do anel octogonal extendido.

Para o dimensionamento deste transdutor considerou-se
uma profundidade de 0,40 m como a condigao limite de trabalho da
ferramenta e da andlise dos trabalhos ja desenvolvidos verificou-se que
um valor de 19.60 kN poderia ser adotado para a for¢ca maxima de
tragao (forca horizontal} e um valor de 7.84 kN para a forga méxima
vertical que representa 409 da forca horizontal. sendo este valor
préximo do encontrado por SPOOR & GODWIN (1978).

A equagao 2.2.5 utilizada por GODWIN (1975) para o di-
mensionamento do anel octogonal extendido exige o conhecimento
prévio do momento aplicado. Sendo assim procurou-se determina-lo
utilizando as forcas definidas anteriormente aplicadas em uma ferra-
menta qualquer como mostra a figura 3.11 tendo-se desta forma um
valor aproximado do momento para utiliza-lo no dimensionamento.

Temos entao:

M, = FH(N + P + T/2) + FV.z/?

X
| S
Ji—

M, = 1305 kN.m

I interessante notar que na equacao utilizada por GODWIN
{1975) quase todos os parametros de dimensionamento 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).



l7aA

I
P

449

Fr

superticis dc Soic

T=IT=T=TET

Legenda:
T=030m FH = 19,60 kN

VEEEE

R IR

x=008m FV=04FH=784kN

N=010m
P =040m

Figura 3.11: Forcas ap!

licadas na ferramenta



50

Utilizando a equacao proposta por GODWIN mas mantendo
os valores de k variavels. ver grafico da figura 2.3.b, a equacao 2.2.5
resulta em:

B

o, bt

ir. = Y quando k = X 3.2.2

onde:
Y= 040 para X =k =16

0.30 para X =124

0.27 para X =30

0.21 para X = 4.0
e g, = tensao de escoamento do material

o, = £.&

¢ = deformacgao

E = mddulo de elasticidade do material
b = largura do anel octogonal

t = espessura do anel octogonal

M. = momento aplicado

k=1L/r

2L = distancia entre os centros dos anéis
r = ralo médio do anel octogonal

Fs = fator de seguranca

E importante salientar que a recomendacao de CHANG &
LAU (1986) para usar valores de L/r entre 3 e b para garantir sufici-
ente rigidez ao anel octogonal é plenamente satisfatéria pois observando-
se a figura 2.3.b ou os valores acima verifica-se que estes sao inver-
samente proporcionais ¢ na medida em que o valor de k aumenta o
comprimento total do anel extendido também aumenta diminuindo
sua largura (b}, desde que esteja fixa a espessura (t}. proporcionando
assim uma maior rigidez ao transdutor com relacao ao momento apli-
cado.

Adotando-se este procedimento para o dimensionamento da
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célula de carga apenas dois valores precisam ser assumidos um deles é
a largura do rasgo interno do anel octogonal extendido que liga os dois
anéis, seu valor é adotado de acordo com as necessidades de fixagao
do transdutor na ferramenta e na base e principalmente com relagao
as possibilidades de deformagao do mesmo. o outro valor é a altura da
saliencia da base e do topo do transdutor a qual, segundo GODWIN
(1975), garante a independencia na medigao das forgas com relagao
ao ponto de aplicacao das mesmas.

As relagoes entre a largura e o raio do anel do transdutor
devem ainda ser tais que permitam a colagem dos extensometros in-
ternamente ao anel com relativa facilidade.

Utilizando-se a equacao 3.2.2 e considerando -se 0, = 1117
N/mm?. um valor de k = 2.4 e um fator de seguranga Fs = 2.8
proximo do recomendado por FAIRES (1982) para uma carga repe-
tida, gradual e em um sentido chegou-se aos valores de b = 90 mm
para a largura do anel octogonal extendido 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 térmico. témpera e revenimento, para que atingisse os
valores de resisténcia utilizados nos calculos, ou seja que a dureza final
estivesse em torno de 40 Rc que corresponde teoricamente a um valor
de 0, = 1117 N/mm?®. Foram tratados simultaneamente trés corpos
de prova para ensailo de tragao para obter-se no final as caracteristicas
do material tratado termicamente.
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3.2.2.2 Determinacio dos pontos de colagem dos extensometros.

Com objetivo de averiguar os resultados obtidos experi-
mentalmente por GODWIN (1975) e determinar os pontos ideais para
colagem dos extensometros foi utilizado o método de elementos fini-
tos, proposto em SEGERLIND (1984), como ferramenta para analizar
a distribuigcao de tensoes no transdutor quando sujeito as forgas, ho-
rizontal e vertical, e ao momento devido a resultante destas forcas.

Um programa de elementos finitos denominado COSMOS/M¥

foi utilizado para os cdlculos das tensoes no transdutor. Como a
acuracidade dos resultados esta ligada ao modelamento adequado do
mesimo, as regioes de maior interesse ao estudo devem apresentar um
maior nimero de elementos de forma a permitir uma andlise mais
precisa da distribuicao de tensoes.

Utilizou-se 336 elementos sélidos retangulares, 88 elementos
de membrana com espessura de 2,54 X 107" mm e um total de 790
pontos no modelamento do transdutor e ao longo de sua largura foram
colocadas duas camadas de elementos correspondendo cada uma a
metade da largura total.

A figura 3.13 mostra o transdutor modelado. podendo-se
ohservar que as regioes de interesse, que sao 0s anéis nas extremi-
dades do octogonal, possuem uma malha mais fina. As trés faces
laterais destes anéis foram revestidas com os elementos de membrama
cuja espessura ¢ muito pequena para influenciar nos resultados mas
sua colocacao facilitou demasiadamente a analise da distribuicao de
tensoes nesta regiao.

O procedimento basico adotado para a analise da distri-
buicao de tensoes no modelo foi aplicar separadamente as forcas. hori-
zontal e vertical. e 0 momento na mesma direcao e sentido das cargas
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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 ¢ menor concentragao de tensoes.

Em todas as analises foram restringidos todos os movimen-
tos. horizontal . vertical e lateral dos pontos da face de apoio do
transdutor além da restrigao ao movimento de rotacao estabelecida
para todos os pontos do modelo. Para cada condicao 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 relagao a forca horizontal aplicou-se trés
forcas de 16.33 kN nos pontos b. b” e b” da figura 3.13 produzindo
assim uma forga horizontal total (FH} de 49 kN que ¢é 2.5 vezes supe-
rior a utilizada no dimensionamento pois desta forma tem-se também
uma idéia da resistencia do anel octogonal.

Da mesma forma foi aplicada uma for¢a vertical total (FV)
de 19.60 kN dividida em tres componentes de 6.53 kN aplicadas nos
mesmos pontos da forca horizontal.

Para produzir um momento de 13.05 kN.m na posicao cen-
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tral do transdutor foram necessarias a aplicacao de 6 forgas na direcao
horizontal sendo trées forcas aplicadas a 0,10 m da posigao central do
transdutor nos pontos ¢, ¢ e ¢ apresentados na figura 3.13 e outras
trés forcas de sentido contrario aplicadas a -0,10 m da posigao central
correspondente aos pontos a, a’ e a” da figura 3.13 gerando assim o
momento desejado.

3.2.2.3 Colagem dos extensdémetros e montagem do circuito.

Os extensometros utilizados para medir a forga vertical
(FV) foram colados nas posioes § = 34" e § = 124" (figura 3.14)
em cada um dos anéis do octogonal extendido, onde os efeitos da
deformacao devido a forga horizontal tendem a zero.

Os extensémetros utilizados para medir a for¢a horizontal
(FH) ¢ o momento (M) devido a resultante das forgas foram colados
2 90° em ambos os anéis do octogonal extendido. onde a influencia da
forca vertical é minima.

O circuito de ligacao dos extensémetros utilizou o principio
de ponte de WHEATSTONE para medigao. sendo montadas ao todo
trés pontes completas utilizadas para medir separadamente as forgas,
vertical e horizontal. e o momento devido a resultante das forgas.

Uma camada de verniz e varias camadas de borracha de
silicone foram aplicadas sobre os extensometros e os terminais como
prolecao mecanica.

A figura 3.14 apresenta as posigoes de colagem dos extensometros
no transdutor e a ligacio entre os mesmos formando as pontes de

WHEATSTONE.
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Figura 3.14: Posicao e circuito de ligacao dos extensémetros.

3.2.2.4 Calibraciao do transdutor.

Devido a dificuldade de obtencao de pesos calibrados de
até 19.60 kN, que corresponde a forca horizontal maxima para qual
o transdutor foi dimensionado, utilizou-se um outro transdutor de
tracao/compressao com capacidade de 49 kN (5 ton) acoplado a uma
prensa hidraulica, para efetuar a calibracao.

Para diminuir os erros principalmente devido a histerese do
transdutor de tragao/compressao. a curva de calibragao deste foi le-
vantada através de uma Mdquina Universal de Ensaios.

Para a calibracao. as tres pontes foram ligadas em trés canais
do condicionador de sinals ¢ as saidas destes foram ligadas em treés
voltimetros para leitura da correspondente voltagem em cada ponte
quando as cargas de calibracao eram aplicadas.

Na determinacao das curvas de calibracao utilizou -se um
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programa desenvolvido por GREGORY & FEDLER (1986) que for-
nece, para um dado modelo matematico. o coeficiente de correlagao,
o nivel de significancia e os coeficientes do modelo. Em nosso caso

especifico o programa foi alimentado com um modelo linear, Y = Al
+ A2.X1.

A figura 3.16 mostra o condicionador, os voltimetros e o
Indicador Digital Multiplo ligado ao transdutor de 5 ton.

a} Calibracao da for¢a horizontal.

Para a calibragao desta componente o transdutor foj carre-
gado de 0 kN a 19.6 kN e descarregado em seguida. O incremento
de carga durante o carregamento e descarregamento foi de 1,962 kN e
a cada mcremendo os valores da voltagem nos trés voltimetros eram
anotados simultaneamente. O carregamento/descarregamento per-
mite determinar a histerese do transdutor e a leitura da voltagem
resultante em cada uma das pontes permite a verificacao da interacao
entre elas, isto ¢é, a sensibilidade cruzada. Foram realizadas trés re-
peticoes de calibragao.

A figura 3.15 mostra a montagem do transdutor na prensa
para a calibragao da forca horizontal (FH).

b Calibragao da for¢a vertical.

O mesmo procedimento utilizado anteriormente para a ca-
libracac da for¢a horizontal foi adotado para a calibracao da forca
vertical sendo que neste caso o carregamento/descarregamento foi re-
alizado de 0 kN a 7.84 kN com incrementos de 0,981 kN.

A figura 3.16 mostra a montagem do transdutor na prensa
para a calibracao desta componente juntamente com os equipamentos
utilizados.
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Figura 3.16: Calibracao da forga vertical.
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Figura 3.17: Calibragao do momento devido a resultante das forgas.
¢) Calibragao do momento devido a resultante das forgas.

Para calibrar com relacao ao momento aplicado. foi colocado
<obre o transdutor uma viga de perfil “I” com 0.60 m de comprimento
de forma a permitir a variagao do ponto de aplicacao da forca horizon-
tal e consequentemente do momento resultante. A forcga horizontal foi
aplicada em trés pontos distantes 0.145 m. 0.480 m e 0.580 m do cen-
iro do transdutor e em cada um desses pontos o0 mesnio procedimento
de calibracao para forca horizontal foi adotado. obtendo-se portanto
o triplo de pontos experimentais em relacao a forca horizontal na de-
terminacao da curva de calibragao do momento aplicado.

A fieura 3.17 mostra o esquema de montagem do transdutor
na prensa.



Capitulo 4

RESULTADOS.

Este capitulo fo1 dividido em dois subcapitulos para tratar
separadamente dos resultados obtidos com o ensaio do subsolador e
com o transdutor.

4.1 Subsolador.

A apresentacao dos resultados neste capitulo foi separada
nos tres grupos de tratamentos de interesse desie trabalho {largura
da asa. angulo de envergadura da asa e angulo de ataque da asa) e
em cada grupo estao apresentados os resultados com suas respectivas
analises estatisticas bem como outros resultados calculados a partir
dos dados de campo. No apendice A é apresentado um quadro ge-
ral com todos os valores medidos que foram utilizados nas analises
estatisticas.

Em todas as andlises estatisticas convencionou-se que os tra-
tamentos nao seguidos de mesma letra sao significativamente diferen-
tes a um nivel de confianca equivalente a 95% pelo teste de Tukey.
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Todos os parametros medidos ou calculados estao apresen-
tados separadamente dentro de cada grupo facilitando assim a analise
e compreensao dos mesmos.

4.1.1 Resultados gerais.

4.1.1.1 Profundidade de subsolagem.

A profundidade média de 0,30 m para qual foi regulado o
subsolador variou entre 0,279 a 0.304 m durante os ensaios sendo que,
com todos os valores medidos no campo, foi realizada uma anahse
estatistica. verificando -se que nao existiram diferencas 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 pri-
meira marcha reduzida verificou-se que a diferenga de velocidade do
trator. entre os diferentes tratamentos. foi muito pequena e a veloci-
dade média resultante de todos os tratamentos foi de 0,93 m/s (3.35

km/hr}.

4.1.2 Largura da asa do subsolador.

Este grupo corresponde aos tratamentos 1 (poma sem
asas). 2 (largura de 240 mm fornecida pelo fabricante), 3 (largura
de 240 mm). 4 {largura de 350 mm) e 5 (largura de 435 mm).
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4.1.2.1 Forca horizontal e vertical.

A forca horizontal atuando sobre a ferramenta no sentido
contrario 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. O aumento maximo com relagao a ponta sem
asas {T1) foi de aproximadadamente 50% para o tratamento 5 que
corresponde a maior Jargura de asa testada (435 mm).

Da analise estatistica dos resultados verificou-se que nao
existiram diferengas significativas entre os tratamentos 4 (350 mimn)
e 5 (435 mm), entre os tratamentos 3 (240 mm) e 2 (240 mm do
fabricante) e entre os tratamentos 2 e 1{ponta sem asas).

A forca vertical atuando sobre a ferramenta no sentido da
superficie para baixo, isto é, auxiliando a penetragao 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 diminuicao encon-
trada com relacao a ponta sem asas {T1)} foi de aproximadamente
44Y%; para o tratamento 5 embora a diminuicao maxima tenha sido de
46% encontrada entre este ultimo e o tratamento 2. Da analise es-
tatistica verificou-se que nao existiram diferencas significativas entre
os tratamentos 1. 2 e 3 e entre os tratamentos 3, 4 e 5.

A relacao entre a forca vertical e a for¢a horizontal tendeu
a diminuir com o aumento da largura da asa e o valor maximo encon-
trado foi de 26% para o tratamento 1.

A tabela 4.1 apresenta os resultados das analises estatisticas
da forca horizontal e da forca vertical.
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Tabela 4.1 Forgas. horizontal e vertical com relagao a largura da asa.

B largura da forca forca |FV/FH
Tratamento | asa horizontal | vertical
~ (mm) FH (N) | FV (N) | (%)
I - 7503 ¢ | 1970a | 26,0
2 240 8720bc | 2037a | 234
3 240 | 9050b [ 1590ab| 177
T4 350 10597a | 1165b | 110
5 435 | 11227a | 1106 9.7

4.1.2.2 Forca resultante.

A forca resultante calculada a partir dos valores obtidos do
transdutor para as forcas, horizontal e vertical, 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. Os resultados obtidos da analise
estatistica mostraram nao existirem diferencgas significativas entre os
tratamentos 4 e 5, 3ed,el,2ed.

O comportamento das forcas horizontal e vertical ocasio-
nou uma diminuicao do angulo formado entre a forca resultante e
a direcao horizontal fazendo com que esta dltima se aproximasse da
direcao horizontal quando z largura da asa passou de 240 mm para
435 mm. Com relacdo aos angulos nao foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos 4 e 5. e 1 e 2.

O ponto de aplicacao da forga resultante sobre o subsolador
foi determinado graficamente através dos valores do momento devido
a forca resultante registrados pelo transdutor durante os experimen-
tos. Os resultados maostraram uma tendéncia do ponto de aplicagao
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Figura 4.1: Forgas, horizontal, vertical e resultantie como fungao da largura da asa.
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Tabela 4.2: Forga resultante e angulo com relagao a largura da asa.

| largura | forca | angulo entre FR |
Tratamento | da asa | resultante | ¢ a horizontal
- (mm) | FR (N) (graus)
T T 160 ¢ 14.7 a
2 240 = 8953 ¢ 13.0 a
B T S B e
5 | 435 | 11283a |  b55¢ |

deslocar-se sobre a ponta do subsolador no sentido da superficie do
solo quando a largura da asa foi aumentada. Isto pode ser observado
através da figura 4.2

A tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos da andlise es-
tatistica realizada para a forga resultante.

4.1.2.3 Area transversal do solo mobilizado e resisténcia especifica.

Os resultados obtidos para a dreca de solo mobilizado mos-
traram uma tendeéncia desta aumentar com o aumento da largura da
asa. Na analise estatistica dos resultados verificou-se que nao exis-
tiram diferencas significativas entre os tratamentos 3 e 4 e entre os
tratamentos 2 e 3. Houve um aumento de 67% na area obtida com o

tratamento 5 com relacao a area obtida com o tratamento 1.

A resisténcia especifica do solo apesar de ter sido menor
para o tratamento 5 nao apresentou nephuma tendeéncia definida com
relacao a largura da asa do subsolador e nao existiram diferencas sig-
nificativas entre os tratamentos. Contudo o perfil do solo mobilizado
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Figura 4.2: Angulo e ponto de aplicacao da resultante com relagao a largura da asa.
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Tabela 4.3: Area transversal de solo mobilizado e resisténcia especifica com relagao
a largura da asa.

largura . forca area resisténcia
Tratamento da asa | horizontal  mobilizada | especifica
(mm) | (N) (m?) | (EN/m?)
e e d | 92,657 A
2 240 | 8720bc¢ | 0.1003¢ | 87510a
3 24() 9050 b 0.1050 b ¢ | 86,640 a
4 350 | 10597 a | 0.1173 b 90,580 a
5 435 | 11227 a | 0.1353a | 83493 a

pelo tratamento 1 apresenta um formato triangular bem distinto do
obtido para o tratamente 5 que aproxima-se de um formato retangu-
lar. lsto serd muito importante quando varias ferramentas forem co-
locadas lado a lado pois o perfil retangular permitira um espacamento
entre ferramentas superior ao triangular e resultara também em uma
area total de mobilizacdo mais uniforme, isto é, a altura da saliencia
formada em profundidade, entre ferramentas adjacentes, sera menor
ocasionando um maior nivelamento do solo em profundidade.

A tabela 4.3 apresenta os resultados encontrados para a area
transversal de solo mobilizado e para a resisténcia especifica junta-
mente com a forca horizontal.

A figura 4.3 apresenta o perfil do solo em profundidade para
cada tratamento visando ilustrar as diferengas entre os mesmos.
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Figura 4.3: Perfil do solo mobilizado com relagao a largura da asa.
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4.1.3 Angulo de envergadura da asa do subsolador.

Este grupo corresponde aos tratamentos 1 (ponta sem
asas), 5 (15" de angulo de envergadura da asa), 6 (247 de angulo
de envergadura da asa) e 7 (0" de angulo de envergadura da asa).

4.1.3.1 Forca horizontal e vertical.

A forca horizontal que atua sobre a ferramenta aumentou
de intensidade quando o angulo de envergadura da asa passou de 0°
para 247 como pode ser observado na figura 4.4. Os resultados mostra-
ram que nao existiram diferengas significativas entre os tratamentos
5 e 6 e entre os tratamentos 5 e 7.

Com relacao a ponta sem asas {T1) verificou-se que a forga
horizontal teve um aumento maximo de 58% correspondente ao angulo
de envergadura de 247 (T6).

A forca vertical. que atua no sentido de auxiliar a penetragao
do subsolador no solo, nao apresentou diferengas significativas entre
os tratamentos 5, 6 e 7.

A tabela 4.4 ilustra os resultados obtidos da analise es-
tatistica para esses parametros.

4.1.3.2 Forca resultante.

A forca resultante sobre o subsolador. devido as forgas.
horizontal e vertical, aumentou de intensidade quando o angulo de
envergadura da asa passou dec 0" para 24°, figura 4.4. Nao houve
diferenca significativa nos resultados da forga resultante entre os tra-



Tabela 4.4; Forcas, horizontal e vertical com relagao ao angulo de envergadura da
asa.

~ angulode = forca  forga |FV/FII
- Tratamento , envergadura  horizontal = vertical

~ (grauy) FH (N) | FV (N) (%)

1 ) 7503 ¢ | 1970a | 260
5 15 11227ab 1106 b | 97
6 24 11833a  1120b | 95
7 0 10687 b 1440ab| 134

tamentos 5 e 6 e entre 5 e 7. O resultado para o tratamento 1 diferiu
significativamente dos demais e houve um aumento maximo de 53%
no valor da resultante correspondente ao tratamento 6 quando com-

parado com o tratamento 1.

O angulo formado entre a forca resultante e a horizontal
diminuiu quando o angulo de envergadura passou de (7 para 24°. Dos
resultados da andlise verificou-se que nao existiu diferenca significativa
entre os tratamentos 5 e 6.

O ponto de aplicagao da forca resultante no subsolador ten-
deu a deslocar-se sobre a ponta na direcao contraria a superficic do
solo na medida em que o angulo de envergadura foi aumentado. Isto
pode ser verificado através das figuras 4.2 e 4.5 quec apresentam a
resultante aplicada sobre o subsolador para os tratamentos 1, 5, 6 e

Erd

{.

A tabela 4.5 apresenta os resultados da analise estatistica
realizada com os valores da for¢a resultante e do angulo de inclinacao.
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Figura 4.4: Forgas. horizontal, vertical e resultante como funciao do angulo de en-

vergadura da asa.

Tabela 4.5: Forca resultante e angulo com relagao ac angulo de envergadura da asa.

angulo de forca | angulo entre FR |
- Tratamento envergadura | resultante e a horizontal |
(graus) FR (N} (graus)

1 3 7760 ¢ 14.7a |
5 15 11283 ab 556¢
6 24 11886 a | 54¢
U SR = i

7 10783 b
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Figura 4.5: Angulo e ponto de aplicagao da resultante para dois angulos de enver-
gadura.

4.1.3.3 Area transversal de solo mobilizado e resisténcia especifica.

Com relacao a area transversal de solo mobilizado nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos 5 e 6 e pelos resulta-
dos verificou-se um aumento na area quando o angulo de envergadura
passa de 0° (T7) para 15° (T5). mas quando este passa de 15" para
24" (T6) este aumento de drea ¢ minimo. O aumento maximo da drea
com relacdo ao tratamento 1 (ponta sem asas) foi de 68% obtido com

o tratamento 0.

A resisténcia especifica nao apresentou diferengas significa-
tivas entre os tratamentos 1. 6 ¢ 7 e entre os tratamentos 5 e 6.
Verificou-se que a resisténcia especifica minima foi obtida com os tra-
tamento 5 que foi cerca de 10% inferior a resisténcia obtida com o

tratamento 1.

Na tabela 4.6 estao apresentados os resultados obtidos para
a forca horizontal. drea transversal de mobilizagao do solo e resisténcia
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Tabela 4.6: Area transversal de solo mobilizado e resisténcia especifica com relagao
ao angulo de envergadura.

angulo de forca area resisténcia '
Tratamento | envergadura | horizontal | mobilizada | especifica
(graus) (N) (m?) (kN/m?)
1 i 7503 c | 0,0810c | 92,657 a
5 15 11227ab | 0,1353a | 83493 b
6 24 11833 a | 0,1363a [87.123ab
7 0 10687 b | 0.1149b | 93,502 a
m;ﬁ»g‘rg & mi%grrxu 7

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. 3, 6 e 7.



4.1.4 Angulo de ataque da asa do subsolador.

Este grupo compreende os tratamentos 1 (ponta sem asas)
7 (35° de angulo de ataque}, 8 {25" de angulo de ataque) ¢ 9 (15° de
angulo de ataque}.

4.1.4.1 Forca horizontal e vertical.

Os resultados obtidos para a for¢a horizontal nao apresen-
taram nenhuma relacao de proporcionalidade entre os mesmos com a
variagao do angulo de ataque da asa e nao houveram diferencas sig-
nificativas entre os tratamentos 7, 8 e 9. O tratamento 8 (25°) que
apresenta um angulo de ataque intermediario com relagao aos demais
(15° € 35") foi o que apresentou a menor forga horizontal. A elevagao
maxima da forca horizontal com relagao ao tratamento 1 foi de 48%
que correspondeu ao tratamento 9.

Como em todos os tratamentos a colocagao das asas sobre
a ponta do subsolador reduziu a forga vertical, mas esta nao apresen-
tou nenhuma diferenca significativa entre os tratamentos apresentados
neste grupo.

4.1.4.2 Forca resultante.

Os resultados obtidos para forga resultante aplicada sobre
o subsolador, calculada a partir dos valores obtidos para a forga ho-
rizontal e vertical, nao apresentaram diferencas significativas para os
angulos de ataque de 157 {T9), 25° {T8) e 35" (T7) embora o trata-
mento 8 tenha apresentado menor forga com relagao aos tratamentos
7 e 9. A elevacao maxima da forca resultante com relagao ao trata-



Tabela 4.7: Forcas. horizontal e vertical com relagao ao angulo de ataque da asa.

"angulo de | forca | for¢a |FV/FH|
Tratamento | ataque | horizontal | vertical

(graus) | FH (N) 'FV(N)| (%)

1 7503 b | 1970a | 26,0

7 35 10687 a | 1440 a | 134
g e Ton10 . T 15
9 15 110932  1440a | 132 |

mento 1 foi de 44% que correspondeu ao tratamento 9.
q P

O angulo entre a forca resultante e a horizontal nao diferiu
significativamente entre os tratamentos 7, 8 e 9 sendo que todos os
valores estao muito préximos e correspondem a aproximadamente a
metade do valor obtido para o tratamento 1 (ponta sem asas).

O ponto de aplicagao da forca resultante sobre a ponta do
subsolador também nao diferiu significativamente entre os tratamen-
tos 7. 8 e § e os valores obtidos estao muito proximos. lIsto pode
ser observado nas figuras 4.2, 4.5 e 4.7 onde a forca resultante esta
aplicada no subsolador para os tratamentos 1. 7. 8 ¢ 9.

A tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos da analise es-

tatistica para forca resultante e o angulo de inclinagao desta com a
horizontal.

4.1.4.3 Area transversal de sclo mobilizado e resisténcia especifica.

Os resultados obtidos para a darea transversal de solo mo-
bilizado nao diferiram significativamente entre os tratamentos 7, 8
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Figura 4.7: Angulo e ponto de aplicagao da resultante para dois angulos de atague.

Tabela 4.8: Forca resultante e angulo com relagao ao angulo de ataque da asa.

7 éng;rz}() de  forca  angulo entre FR
Tratamento  ataque ' resultante e a horizontal
f ~ {(graus)  FR (N | (graus)
n 1 7760 b 14.7a
| 8 25 10199a- 75D
9 15 | 11189 a 7.5 b
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Figura 4.%: Perfil do solo para dois angulos de ataque.

e 9. Os tratamentos 8 e 9 apresentaram resultados muito préximos
e o tratamento 7 apresentou um resultado cerca de 7% inferior aos
anteriores. O acréscimo maximo na area transversal em relacao ao
tratamento 1 foi de 53% correspondente ao tratamento 9.

A resisténcia especifica nao apresentou diferengas significa-
tivas entre nenhum dos tratamentos deste grupo. O tratamento &
apresentou a menor resisténcia especifica que corresponde a 89Y% 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 estatistica
realizada.

4.1.5 Avrea transversal de elevacio superficial do solo.

Os valores da area de elevacao obtidos nos experimentos
foram afetados pelas condigoes do solo, a camada compactada exis-
tente favoreceu a formacao de torroes de solo muito grandes que mui-
tas vezes deslocavam-se com relacac ao seu local de origem e con-



Tabela 4.9: Area transversal de solo mobilizado e resisténcia especifica com relagao

ao angulo de ataque.

angulo de forga area resisténcia

Tratamento  ataque | horizontal | mobilizada = especifica
(graus) | (N) (m?)  (kN/m?)

T 1 - 7503b | 0,0810b 92657 a

7 35 10687 a | 0.1149a | 93502a
& 25 10110a | 0,1225a @ 82770 a
9 15 | 11093a | 01238a | 90228a

sequentemente algumas medidas da elevacao do sole ficaram posici-
onadas sobre estes torroes ou nas depressoes deixadas quando estes
deslocavam-se de sua posigao original.

Considerando-se que nestas condicoes a area média de elevacgao
do solo que realmente ocorreu durante o percurso foi afetada e nao
sendo esta um parametro decisivo na avaliacao dos efeitos obtidos
com os experimentos decidiu-se realizar a andlise estatistica de todos
os 9 tratamentos no mesmo grupo para ter-se apenas uma idéia dos
valores médios obtidos e das diferencas mais acentuadas que puderam
ser comprovadas por observagoes durante os experimentos.

Na tabela 4.10 estao colocados todos os valores da drea
de elevacao superficial do solo obtidos da andlise estatistica e onde
observa-se que nao houveram diferencas significativas entre eles, o que
pode ter sido consequencia da utilizagao de-apenas duas repeticoes por
bloco. No entanto. pela observagao dos resultados. pode-se esperar
que umm experunenio com um mailor numero de repeticoes evidencie
estatisticamente que o tratamento 1 apresenta uma area de elevacao
menor que os demais tratamentos.
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Tabela 4.10: Area de elevacao superficial do solo.

" llargurada | angulo de |angulo de | area de |
Tratamento asa envergadura | ataque | elevacao
(mm) (graus) (graus) (m?)
T -] - — 100154 a
2 240 15 35  10,0374a
] 3 240 15 35 0,0368 a
4 350 5 35 0,0181 a
5 435 15 35 0,0418 a
6 435 24 35 0.0357 a |
| 7 435 0 35 0,0359 a
8 435 0 25 0,0358 a |
9 435 0 15 0,0420 a

Alguns perfis de elevagao superficial do solo podem ser vistos
nas figuras 4.3, 4.6 ¢ 4.8 juntamente com o perfil do solo mobilizado
em profundidade.

4.1.6 Esforcos mdaximos e minimos.

A analise dos sinais registrados na fita efetuada com o
analizador de sinais forneceu as for¢cas e momentos médios com seus
respectivos desvios durante o percurso de 50 metros de cada experi-
mento bem como a distribuicao percentual de ocorréncia dos varios
niveis de forca. utilizados nos calculos da distribuigao de probabili-
dade.

As curvas de distribuigao de ocorréencias dos esforgos per-
mitiu determinar aproximadamente os niveis maximos e minimos das
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Figura 4.9: Curva de distribuicao de ocorréncia.

forcas, horizontal e vertical que ocorreram em cada experimento. Es-
tes niveis estao colocados na tabela 4.11 juntamente com a média
obtida da andlise dos sinais e a relacao entre a forca maxima e média.
A figura 4.9 ilustra a curva de distribuicao de ocorrencia para um
experlmento.

Analizando-se as forcas horizontais maximas registradas em
todos os experimentos verifica-se que esta nao ultrapassou 1,64 vezes

a forca média.

No caso das forcas verticais foram registrados valores de até
6.12 vezes a for¢a média embora na maioria dos registros nao ocorreu
valores desta magnitude ainda assim sao relativamente altos quando

comparados com a forca horizontal.

Qutro resuitado importante obtido com relacao a forga ver-
tical é a inversao de sentido desta em alguns experimentos que pode



Tabela 4.11: Forgas maximas e minimas,

forc;a hora?omak (N * ~ forga vertical (N)

TBL | méx. | méd. | min. | maxufpfg__ﬂr?_a’g{ ;_r[a_id | min. | méx/méd
9443 | 6350 ;.3.6}8; 149 | 6071 | 1510 | 588 4,02
10325 | 7450 | 5089 | 1,38 | 6619 | 1840 | 1470 3,60

T
11

1, 2

1 3 [12043 | 8710 | 5580 | 149 | 9119 2560 | 1765 3,56
21 1

2 2

2

T

10706 | 7850 | 6030 | 1.37 | 588G | 1840 | 1765 |  3.20
14414 | 8790 | 5205 1,64 8531 [ 2000 1176 | 408

3 14400 | 9520 | 5677 | 1,51 | 7942 2180 | 1470 | 3.64
"3 71 1126491 €560 5530 1 148 | 5671 1540 | 824 | 368 |
3 2 | 14708 @ 9080 | 5883 162 | 6560 | 1520 | 794 | 432 |
|3 3 14414 9510 [6030 . 1,51 | 6471 1710 | 647 | 378 |
47 1 [15593 10700 ' 7182 ] 146 | 4754 906 | 1132 5.24
4 2 115000 10500 7443 1,43 6254 | 1340 | -500 467
4 3 | 15084 5_10090‘ 6594 | 1,42 15943 1250  -1132 | 475
51 1 14461 | 10590 7075 | 1,36 | 4669 = 985 | -849 | 4,74
& 2| 15225010590 | 7103 | 1,44 5094 834 | -2264 6,12
51 3 117433 12500 | 8207 | 1,30 [ 6792 1500 | O | 453
6 1 |14433 [ 10800 8292 1,34 | 4669 1020 | -283 4,58
L6 2 116697 | 11900 | 8150 140 | 5830 @ 1120 %4132 5,20
6 3 115574 12800 T415 1.22 | 5043 | 1220 -1415 | 487
71 13680 9760 6632, 140 | 5554 | 1200 0 0 | 4,30
7002 13460 10700 7841 126 ; 5619 | 1400 523 4,01
7. 3 16335 11600 7514 141 | 6534 1630 990 | 4,01
&1 113721 9920 | 7253 1.38 “?56&? “3100 ~327 190
C8 2 14048 9820 6861 . 1,43 | 5554 1220 0 302 | 455
8.3 (10590 5K15 151 8037 1680 | 425 478 |
9 1 13721 998G TIST  1.37 :5:354 1410 © 457 394 |
9 2 (15780 30800 6697 146 | BI6T 1640, 0 498
9 3 17315 12500 | 8167 138 6871 1270 1045 | 541 |

. T ;":—tfa.tamento "BL = bloco




Tabela 4.12: Propriedades do A¢o 4340 temperado e revenido.

CP | Limite de escoamento  0,2% | Limite de resisténcia |

kgfjmm® | Njmm®  kgf fmm? | Nfmm?®

11237 0 1213 T1326 | 1300
T3 1233 | 1210 | 1329 | 1303
 Dureza final do material: 41,5 Re T

ser observado através da inversao dos sinais dos valores da forga ver-
tical minima. Verifica-se que nos tratamentos 1, 2, 3 ¢ 7 nao houve
em nenhum dos registros a inversao do sentido da forca e nos demais
tratamentos esta inversao ocorreu em pelo menos um bloco.

4.2 Transdutor.

4.2.1 Material do transdutor.

A tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos com relacao
as propriedades do material do transdutor apods o tratamento térmico
realizado {téempera e revenimento).

O limite de resisténcia obtido apés o tratamento ficou muito
préoximo do indicado por HORGER (1965} que apresenta um valor
para o limite de resisténcia de 136 kgf/mm* com 41,5 Rc. J4 o li-
mite de escoamento obtido estd um pouco acima daquele utilizado nos
calculos do anel mas em termos de resistencia ou seja. na elevagao do
valor das forgas adotadas inicialmente nae houve nenhum acréscimo
significativo.
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4.2.2 Pontos de colagem dos extensometros.

Os resultados obtidos através do programa COSMOS/MR
para a distribuigao de tensoes com relagao a aplicagao da forga hori-
zontal mostraram uma maior concentragao de tensdes na regiao de
9 = 90° da ordem de 110N/mm?* e uma menor concentragao de
tensoes na regiao de § = 34° da ordem de 25 N/mm?.

A distribuicao de tensoes referente a forga vertical apresen-
tou uma maijor concentracio na regiao de § = 347 da ordem de
105 ]\"/m’m2 e menor concentraciao na regiao de § = 90" da ordem
de 17 N/mm?,

Com relacio ao momento devido a resultante das forcas, a
distribuicao de tensoes no transdutor apresentou uma concentracao
em & = 90° e uma inversao do sinal das tensoes (tragao/compressao)
quando ¢ = 34°.

Os resultados aqui obtidos para os pontos de colagem dos
extensdmetros coincidiram com os pontos determinados experimen-
talmente por GODWIN (1975) como nés para as forgas horizontal e
vertical. f = 347 e § = 90°, podendo-se adota-los neste caso especifico
sem a preocupagao com a sensibilidade cruzada entre os canails.

4.2.3 Caracteristicas do transdutor.

4.2.3.1 Curvas de calibracao.

a) Forga horizontal.

Os resultados da calibracao mostraram que a forga horizon-
tal e a voltagem de saida no canal correspondente estao altamente
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Figura 4.10: Curva de calibracdo da forga horizontal.

- . . ~ 3
correlacionadas apresentando um coeficiente de correlagao, R* = 1
com um nivel de significancia de 99.9%.

A linearidade do transdutor para a forca horizontal ficou
entre -1.5% e 1.1% do fundo de escala e a histerese foi menor do que
1.7% do fundo de escala.

A equacao de calibragao obtida para este canal for:
Y (mV )= 0.0868 X1 ( N}
A figura 4.10 ilustra a curva de calibragao obtida.

b} Forga vertical.
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O coeficiente de correlacao R para este caso fol igual a 1
com um nivel de significancia de 99.9%.

A linearidade do transdutor para esta forga ficou entre -1.6%
e 1.7% do fundo de escala e a histerese foi menor que 2,2% do fundo
de escala.

A equacao de calibracao obtida foi:

Y (mV ) =01927. X1 (N)

A curva de calibracao desta componente esta ilustrada na
figura 4.11.
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¢} Momento devido a resultante das forgas.

Foram utilizados todos os valores obtidos para as distancias
0.145 m, 0,480 m e 0,580 m na determinacgao da curva de calibragao.

O coeficiente de correlagao, R? obtido foi igual a 1 com um
nivel de significancia de 99,9%.

A linearidade ficou entre —0,9% e 1,6% do fundo de escalae
a histerese foi inferior a 2,3% do fundo de escala.

A equacao de calibragao obtida foi:
Y (mV ) =0.1434.X1 ( N )

Nesta calibracao pode-se verificar a influéncia do ponto de
aplicacao da for¢a horizontal sobre o valor resultante da voltagem no
canal da forca . isto é, se a leitura da forga horizontal independe do
ponto de aplicagao e os resultados apresentaram uma variagao maxima
de 3% entre os valores obtidos nos diferentes pontos de aplicacao {0
a 0,580 m).

A figura 4.12 ilustra a curva de calibragao para o momento.

4.2.3.2 Sensibilidade cruzada.

A sensibilidade cruzada, interacao entre os canals das forcas
horizontal e vertical. foi calculada utilizando os resultados obtidos na
calibragao destas forgas.

Foram utilizados os valores das voltagens obtidas com uma
carga de 7,84 kN para os dois canais pois esta {oi a carga maxima de
calibracao da forga vertical.
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Portanto tem-sc para o calculo da sensibilidade cruzada os

seguintes valores:

PR (mV) PV (mV)

6563 20

)4 AT

-~

onde verifica-se que a interagao da forga horizontal (FH) na

forca vertical (FV) é de 1.3% e o inverso é de 0.61% .



Capitulo 5

DISCUSSAO.

5.1 Subsolador.

Em nosso trabalho optou-se por manter a velocidade do
trator constante para todos os tratamentos com base nos resultados
obtidos por outros pesquisadores (PAYNE, DRANSFIELD et alli e
LANCAS & BENEZ) que mostraram que a area mobilizada do solo
e a forca de tragao sao pouco afetadas por variacoes da velocidade
principalmente dentro da faixa de operacao onde normalmente o sub-
solador é utilizado.

5.1.1 Largura da asa.

A colocacio de asas de largura de 435 mm (T5 a T9) na
ponta do subsolador ocasionou um aumento da for¢a horizontal. com
relagao ao tratamento 1 (ponta sem asas), que variou entre 485 a Hh8"%
para os trés grupos de tralamentos estudados. SPOOR & GODWIN

(1978) trabalhande com um subsolador com geometria diferente en-
controu um aumento de 40% para a for¢a horizontal quando asas de

90
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420 mm foram colocadas na ponta do subsolador. Analizando-se as
diferencas de geometria entre o subsolador utilizado por estes pesqui-
sadores e o utilizado neste trabalho pode-se verificar que o parametro
que mais influiu para esta diferenca foi a largura da ponta. O sub-
solador utilizado por SPOOR & GODWIN possuia uma largura da
ponta de 65 mm, 25 mm superior do que a utilizada neste trabalho,
resultando assim em uma forca horizontal consideravelmente maior
quando comparados nesta condigao {sem asas). Sendo assim a co-
locacao de uma asa de 420 mm de largura proporcionou um aumento
relativo menor {40%) na forga horizontal quando comparada com as
condicoes sem e com asas utilizadas neste trabalho.

Com relagao a forca vertical a colocagao de asas de 435 mm
¢

na sapata béasica reduziu esta de 32% a 44%.
Aumentando a largura da asa de 240 mm para 435 mm
houve um acréscimo na for¢ca horizontal e uma diminuigao na forga
vertical. SPOOR & GODWIN (1978) encontraram um aumento em
ambas as forcas quando a largura da asa foi aumentada. Consequen-
temente os resultados obtidos neste trabalho para a relacao entre a
forca vertical e horizontal (FV/FH) diferiram totalmente dos encon-
trados por SPOOR & GODWIN. Em nossos resultados houve uma
reducao desta relagao com o aumento da largura da asa e o valor
maximo encontrado para esta foi de 26% para a ponta sem asas. Ja,
no trabalho desenvolvido por esses pesquisadores, houve um aumento
desta relacao e um valor de 42% foi encontrado para a ponta sem asas
correspondendo ao valor minimo obtido para esta relagao.

Os resultados obtidos mostram que a forca horizontal ¢ a
componente que mais influi na for¢a resyltante portanto esta apre-
sentou a mesma tedencia da for¢a horizontal, isto é. apresentou uma
tendéncia a aumentar de intensidade com o aumento da largura da
asa. O angulo de inclinacao desta reflete bem o comportamento das
componentes pois na medida em que a for¢a horizontal cresce com
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o aumento da largura da asa a forca vertical diminui e consequente-
mente o angulo de inclinacao da resultante com a horizontal também.

Em nosso caso, € possivel que o aumento da largura da asa
além de um cerlo limite podera ocasionar problemas de penetracgao
do subsolador na medida em que a forga vertical a qual auxilia a
penetracao, seja levada a um valor minimo.

O deslocamento observado para o ponto de aplicagao da
forca resultante sobre a ponta do subsolador quando a largura da
asa foi aumentada. apesar de ser pequeno podera trazer alguma van-
tagem no que se refere a diminuicao da secao resistente do subsolador
e também na reavaliacao do projeto atual.

Ao contrario dos resultados obtidos por SPOOR & GOD-
WIN (1978) onde houve um aumento de 40% na forca horizontal e
de 104% na drea transversal. quando colocadas asas de 420 mm de
largura na ponta do subsolador. resultando assim em uma reducgao sig-
nificativa da resisténcia especifica. neste trabalho houve um aumento
de 50% na forca horizontal e de apenas 67% na &area transversal de
solo mobilizado quando a asa de 435 mm de largura foi colocada.

A resisténcia especifica, obtida da relagao entre a for¢a ho-
rizontal e a area transversal de solo mobilizado. nao apreseniou uma
reducao significativa como era esperado através dos resultados obtidos
por SPOOR & GODWIN. Isto pode estar relacionado com a qualidade

do trabalho final a qual nao foi medida por esses pesquisadores.

3 que

Os resultados encontrados para os tratamentos 2 e
apresentam asas de mesma largura mas com formato diferente nao
apresentaram diferencas significativas entre os parametros analizados,
sendo que o tratamento 3 apresentou valores para a forca horizontal e
para a area transversal muito pouco superiores aos encontrados para

o tratamento 2. Portanto nas condi¢oes testadas o formato da asa
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nao teve influéncia significativa nos resultados obtidos mas com asas
de major largura os resultados poderao apresentar diferencas mais
acentuadas.

Analisando-se os tratamentos 3 (240 mm), tratamento 4
(350 mm) e tratamento 5 (435 mm) verificou-se que entre os trata-
mentos 4 e 5 somente existiu diferenga significativa na area transversal
de solo mobilizado que foi significativamente maior para o tratamento
5. Entre os tratamentos 3 e 4 existiu diferenca significativa apenas na
forca horizontal que fol inferior para o tratamento 3. Estes resultados
juntamente com os valores da resistencia especifica obtidos indicam
que o tratamento 4 nao ¢ muito vantajoso pois a opgao de escolha de
uma largura de asa ficard entre os tratamentos 3 e 5.

5.1.2 Angulo de envergadura da asa.

Existe uma tendéncia da forga horizontal aumentar na me-
dida em que o angulo de envergadura da asa aumenta mas com relacao
a forca vertical os resultados sao inconclusivos. apenas pode-se dizer
que a colocacao das asas na ponta do subsolador reduziu a forga ver-
tical em todos os tratamentos.

Da mesma forma que a for¢a horizontal a resultante das
forcas aumentou de intensidade e aproximou-se da horizontal quando
o angulo de envergadura foi aumentado de 07 para 24°. O ponto
de aplicacao da forca resultante deslocou-se na direcao contriria a
superficie do solo quando o angulo foi aumentado sendo que o des-
locamento mais significativo ocorreu entre os tratamentos 5 e 6 onde
para um aumento de angulo de 97 houve um deslocamento de 79 mm
do ponto de aplicagao sobre a ponta do subsolador enquanto que entre
os tratamentos 5 e 7 houve um aumento do angulo de 15" com um
deslocamento do ponto de aplicacao de apenas 10 mm. Estes resul-
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tados indicam que existe um angulo de envergadura onde a partir do
qual o ponto de aplicacao da for¢a resultante apresenta um gradiente
de deslocamento maior.

A formacao de fissuras horizontais no solo, observadas por
SPOOR & GODWIN (1978), devido a penetracao da ponta do subso-
lador. teve influencia decisiva no deslocamento do ponto de aplicacao
da forca resultante ocorrido entre os tratamentos 5 e 6. O angulo
de envergadura da asa de 15" correspondente ao tratamento 5 foi de-
terminado de forma a manter toda a extensao da asa na horizontal e
isto favoreceu a penetracao da asa aproveitando as fissuras produzidas
com a penetracao da ponta do subsolador. Ja o angulo de 24° cor-
respondente ao tratamento 6 fez com que a asa ficasse inclinada para
baixo obrigando-a a romper mais o solo principalimente nas extremi-
dades onde o efeito das fissuras produzidas pela ponta do subsolador
¢ menor concentrando assim os esforcos nessa regiao que elevou o va-
lor da forca resultante e deslocou o ponto de aplicagao desta. Isto
pode ser observado também na figura 5.1 onde o desgaste observado
na extremidade da asa é maior para o tratamento 6.

Tanto a area de mobilizagao do solo quanto a resisténcia
especifica obtidos para os tratamentos 5 e 6 nao diferiram significati-
vamente sendo assim o ponto de aplicacao da for¢a resultante é o fator
que deve ser levado em consideracao 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 além de ter resultado
em uma maior resisténcia especifica, com relagao ao tratamento 5,
apresentou uma arca transversal de solo mobilizado significativamente
inferior aos tratamentos 5 e 6.



Figura 5.1: Pontas testadas.

5.1.3 Angulo de ataque da asa.

Verificou-se que o angulo de ataque intermedidrio (25")
foi 0 que apresentou a menor forca de tracao. embora nao tenha ha-
vido diferencas significativas entre os trés angulos de ataque estudados
(15" = T9. 25 = T e 35 = T7). Basicamente os resultados obtidos
para todos os parametros avaliados (forca horizontal. forga vertical.
for¢a resultante. area transversal de mobilizacao do solo e resisténcia
especifica} nao apresentaram diferencas significativas entre os trata-
mentos 7.8 e 9.

Apesar da nao existencia de diferencas significativas. o tra-
tamento & apresentou os resultados mais favordveis para todos os
parametros avaliados concordando com a afirmacao de BALATON
(1971) citada por SPOOR & GODWIN (1978) de que o angulo de

ataque otimo para a asa do subsolador ¢ 25".
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5.1.4 Area transversal de elevacgio superficial do solo.

Neste trabalho os valores obtidos para a area de elevagao
superficial do solo nao apresentaram diferencas significativas, mas foi
possivel verificar uma tendéncia da area aumentar quando as asas fo-
ram colocadas na ponta do subsolador. Isto é confirmado por OWEN
(1987) que encontrou um aumento da area quando as asas foram co-
locadas.

O aumento da altura de levante da asa, que ocorre com os
tratamentos 7, 8 ¢ 9, nao provocou nenhuma diferencga significativa na
irea de elevacao, nao concordando assim com a afirmacao de SPOOR
& GODWIN (1978) de que uma maior altura de levante da asa oca-
siona uma maior area de elevacao do solo devido ao rearranjamento
entre os torroes de solo.

5.1.5 Esforcos maximos e minimos observados.

Estes resultados sao muito importantes para o dimensi-
onamento de subsoladores pois podem trazer uma contribuigao com
relacao ao fator de seguranca a ser adotado no projeto dessas ferra-
mentas e de outras com caracteristicas semelhantes.

No registro das forcas foi observado para a forga horizontal.
um aumento maximo de 649 sobre o valor médio da forca mas com
relacao a forca vertical este aumento foi bem superior chegando a um
maximo de 510% sobre o valor da forca embora na média tenha ficado

em torno de 350%.

I interessante notar que em alguns tratamentos, principal-
mente para aqueles com a maior largura da asa houve inversao do
sentido da forca vertical. Isto é condizente com a afirmacao anterior
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de que o aumento excessivo da largura da asa, neste caso, pode tra-
zer dificuldades para a penetracao do subsolador e também para a
manutencao de uma profundidade de subsolagem constante.

5.2 Transdutor.

A utilizacao do aco 4340 na construgao do transdutor pro-
vou, através dos resultados obtidos, ser bastante adequada principal-
mente no que diz respeito a transdutores de alta capacidade que exi-
gem um material mais resistente de forma a permitir que as dimensoes
do transdutor sejam mantidas dentro de valores adequados.

Além disto a possibilidade de alteracao das caracteristicas
de resistencia deste material permitiu uma maior flexibilidade no pro-
jeto do transdutor no que diz respeito aos limites de resisténcia do
material.

Os valores de resisténcia apresentados por HORGER (1965),
os quais foram utilizados no projeto, ficaram muito proximos dos obti-
dos neste trabalho, mostrando assim que sua utilizagao foi plenamente
satisfatoria. Além disto. pelos resultados da calibracao. verificou-se
gue o transdutor nao apresentou fuga do valor 0 e que os resulta-
dos de histerese foram relativamente baixos comprovando assim que
o material utilizado foi adequado.

A equacao utilizada para o dimensionamento baseada nos
resultados apresentados por COOK & RABINOWICZ (1963) para um
anel circular extendido foi eficaz principalmente no que diz respeito a
possibilidade de trabalharmos com diferentes valores de k permitindo
assim a adequacao perfeita do transdutor ao subsolador.

A recomendacao de GODWIN (1975) com relacao a co-
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locacao das placas entre o transdutor e o implemento e entre o carro
porta ferramenta e o transdutor para evitar que o valor das forgas fos-
sem afetados pelo ponto de aplicagao das mesmas foi seguida em nosso
projeto sendo construidas. no corpo do anel octogonal, saliéncias de
5 mm em ambos os lados ao invés das placas. Os resultados da cali-
bracao mostraram que nao houve variacao maior que 3% para a forga
horizontal em diferentes pontos de aplicacao.

Nos resultados obtidos com o transdutor quando em uso
nos experimentos verificou-se que as saliéncias de 5 mm foram rela-
tivamente pequenas pois a deformagao do transdutor fazia com que
a caixa de protecao do mesmo encostasse no carro porta ferramenta
interferindo nas leituras. Isto foi resolvido colocando-se uma placa
de 5 mm para afastar mais o transdutor resultando assim em uma
saliéncia total de 10 mm que acredita-se ser um valor razoavel para
o dimensionamento de outros transdutores de mesma capacidade ou
superiores.

O método de elementos finitos utilizado na determinagao dos
pontos de colagem dos extensémetros possibilitou uma determinacao
precisa e provavelmente mais simples com relacao a determinagao ex-
perimental efetuada por GODWIN (1975).

Os valores do coeficiente de correlacao ¢ os niveis de signi-
ficancia obtidos para as curvas de calibracao do transdutor compro-
vam que estas representam bem os pontos determinados na calibracao.



Capitulo 6

CONCLUSOES.

Os resultados obtidos nas condigoes em que se realizaram
os experimentos permitiram chegar as seguintes conclusoes.

A colocacao de asas na ponta do subsolador aumentou
significativamente a forga resnltante ¢ a area transversal de solo mo-
bilizado mas em poucos tratamentos houve uma redugao significativa
da resisténcia especifica do solo.

- O aumento da largura da asa. em alguns casos. provoca
um aumento na forca horizontal e uma diminuicao na for¢a vertical
atuantes sobre o subsolador e faz com que o ponto de aplicacao da
for¢a resultante sobre a ponta do subsolador se desloque no sentido
da superficie do solo.

— O angulo de envergadura da asa do subsolador deve assu-
mir um valor que mantenha a asa posicionada horizontalmente. para
as nossas condicoes este angulo foi 15"

~ () aumento do angulo de envergadura da asa do subsolador
provoca um deslocamento do ponto de aplicagao da forga resultante
no sentido contrario a superficie do solo.
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O angulo de ataque da asa de 25" foi a condigao mais
favoravel entre as estudadas neste trabalho.

----- A resisténcia especifica é um parametro importante mas
4 nao decisivo na avaliacao de subsoladores.

- Nao foi observada nenhuma correlagao entre a altura de
levante da asa e a area transversal de elevacao superficial do solo e
consequentemente com relagdo ao rearranjo entre os torroes do solo
tambeém.

~ As pontas com asas provocam um aumento da area trans-
versal de mobilizagao do solo.

- A metodologia utilizada para o dimensionamento e cons-
trucao do transdutor foi eficiente, sendo comprovada através dos va-
lores de linearidade, histerese e sensibilidade cruzada obtidos na cali-
bragao.

— O método de elementos finitos é uma ferramenta 1dtil na
determinacao dos pontos de colagem de extensometros em transduto-
res.



Capitulo 7

BENEFICIOS ATINGIDOS COM
ESTE TRABALHO.

A construcao do transdutor ¢ scu uso no campo para a
medicao de esforgos atuantes no subsolador trouxe um grande pro-
gresso no aprimoramento do sistema de aquisicao de dados utilizado
pelo Departamento de Mdquinas Agricolas da Faculdade de Engenha-
ria Agricola da UNICAMP e provavelmente com relagao ao sistema
atualmente em uso no Brasil para a medi¢ao de esforgos em imple-
mentos de preparo de solo.

Este trabalho desenvolvido em condigoes de campo permitiu
o aprimoramento com relacao ao uso de instrumentos de medicao e
registro nestas condigoes.

A determinaciao das componentes. da forca resultante sobre
o subsolador e do ponto de aplicacao desta permitira o redimensio-
namento desta ferramenta aumentando sua eficiencia e reduzindo seu
custo de fabricacao.

Todos os resultados obtidos poderao ser utilizados de ime-
diato na melhoria das condicoes de operacao dos subsoladores atual-
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mente comercializados no Brasil.

Os resultados obtidos para o perfil de solo mobilizado per-
mitirao ainda o desenvolvimento de estudos para verificar o melhor
espacamento entre as hastes subsoladoras.

Nao foi encontrada na literatura nenhuma referencia com
relacao 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 diflerent 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 submmited 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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DADOS EXPERIMENTAILS

o df Forga = Forga  Momento Area do Area de
T . BL horizontal | vertical solo em elevagio
(N} {N) (N.m) profundidade (m*} | do solo (m?)
1 M média | ¢ | média| o | média| o rep. 1 ?ep. 2 rep. 1 ‘E;?;;z
1] 1 | 6350 | 1290 ] 1510 | 540 [ 4820 | 1040 | 0.0761 | 0.0719 | 0.0025 | 0.0006
112 | 7450 1220 1840 | 559 | 5610 | 1000 | 0.0849 | 0.0885 | 0.0021 | 0.0171
1] 3 | 8710 1750 | 2560 | 864 | 6610 | 1460 | 0.0866  0.0780 | 0.0334 | 0.0370
2 1 1 | 7850 | 1080 | 1840 | 425 | 5850 | 828 | 0.0907 | 0.0902 | 0.0367 | 0.0279
2 | 2 8790 | 2290 | 2090 | 822 6500 | 1750 | 0.1029 | 0.0863 | 0.0226 | 0.0252
2 03 . 9520 | 2030 | 2180 | 721 | 7040 | 1560 ; 0.1162 | 0.1157 | 0.0365 | 0.0754
P37 1 1 B560 | 1660 | 1540 | 540 35 6230 | 1260 | 0.1027 | 0.1141 | 0.0237 | 0.0329 |
30 2 1 9080 | 2020 1520 | 596 | 6660 | 1510 | 0.0961 | 0.0973 | 0.0327 | 0.0120
3 3 9510 | 1990 | 1710 | 596 6930 | 1500  0.1172 | 03027 | 0.0691 | 0.0507
(4] 1 10700 | 2020, 906 | 603 | 7630 | 1540 | 0.1202  (.1307 | 0.0148 ' 0.0245 |
4| 2 ! 10500 1780 | 1340 | 682 | 7540 | 1370 01127 0.1116 | 0.0192 | 0,0252
413 10590 | 1990 | 1250 | 730 T640 | 1520 { 01156 | 0.1130 | 0.0163 | 0.0087 |
571 10590 | 1640 | 985 | 508 | 7550 | 1230 ] 0.1448 | 0.1381 | 0.0442 [ 0.0362
5 2 10590 | 1800 | 834 | 737 7520 | 1360 0.1281 | 0.1438 |0.0251 1 0.0462
51 3 12500 | 2360 1500 | 799 | 9020 | 2020 01334 01236 | 00713  0.0276
"6 | 1 10800 | 1430 | 1020 | 505 | 8440 | 1160 ] 0.1353 | 0.143% | 0.0457 | 0.0374 |
L6 2 111900 | 2060 1120 | 703 | 8950 | 1600  0.1447 ; 0.1304 | 0.0282 ; 0.0229 |
6| 2 12800 | 2330, 1220 | 769, 9740 | 1880 | 0.1302  0.1337 | 0.0240 | 0.0562
71 9760 | 1690 | 1290 | 555 | 7020 | 1260 | 0.1192 . 0.1213 | 0.0581 N 0.0272
71 2 10700 | 1620 | 1400 | 508 { 7630 | 1230 { 0.1164 | 0.1094 | 0.0306 | 0.0290 .
703 11600 | 2070 | 1630 | 663 | 8210 | 1590 | 0.1199 | 0.1034 | 0.0345 | 0.0363 |
T8 1 9920 [1330 1100 | 552 | 7050 | 1140 0.1271 ] 0.1186 | 00302 00147
81 2 0820 | 1700 | 1220 | 610 6930 | 1300 01255, 0.1205 | 0.0584 0.0384
L8 2 - 10590 ;2200 0 1680 | 914 | 7530 | 1700 ! 0.1213 . 0.1132 | 0.0320 © 0.0411 |
T9 T 1 9980 | 1540 1410 | 552 6960 | 1180 . 0.1209  0.1349 | 0.0492 ' 0.0649 |
19 2 010800 | 2230 1640 750 7510 | 1710 0.1060 | 01277 | 0.0147 @ 0.0448 |
91 3 012500 | 2220, 1270 | 804 | BT70 | 1720 0.1356 . 0.1178 | 0.0430  0.0359
. T = tratamento | BL = bloco B N :
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ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS.

1. TRANSDUTOR.

a) Extensometro elétrico de resistecia
Marca: Kyowa - Eletronic Instruments Co. LTD.
Tipo: KFC-5-350-C1-11
Resistencia: 350.9 +£0,6
Coeficiente de dilatacao térmica aferido: 10.8 ppm/°C
Fator de resisténcia: 2,12 £1%
Comprimento da resisténcia: 5 mm
Rendimento térmico: £ 1,8 pe/°C
Mudanca do fator de calibr. ¢/ a temperat.: 0,015 %/°C

b) Terminais.
Marca: Kyowa - Eletronic Instruments Co. LTD.
Tipo: T-F7

¢) Adesivo.
Marca: Kratos dinamometros S.A.
Tipo: KBR 610
Base: Epoxy

d) Protegao.
— Verniz.
Marca: Micro - Measurements MM
- Borracha de silicone.
Marca: Kratos dinamometros S.A.
Tipo: SK



2. INSTRUMENTACAO.

a) Prensa.
Marca: Schulz
Capacidade maxima: 15 ton

b) Transdutor tragao/compressao.
Marca: Interface
Modelo: ULC 5k
Capacidade maxima: 5 ton

¢} 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: Kvowa Eletronic Instruments Co. LTD.
Modelo: DPM - 6G
Tensao de alimentacao da ponte: £0.5V ou £2.0V
Numero de canals: 6
Calibracao padrao: £ 100, £ 300. 4 1000, :t?){)(){) x 107
Ajuste de sensibilidade: 1, 1/3,1/10,1/30 e 1/100
Variacao do ajuste: 1 a 1/4



{) Indicador digital miltiplo para transdutores.
Marca: Interface
Modelo: IM - 5
Tensao de alimentagao da ponte: 10V

g) lnversor de voltagem.
Marca: ltamarason
Potencia: 200 W
Entrada: 12V
Saida: 120 V

h) Gravador e reprodutor de sinais.
Marca: Hewlett-Packard
Modelo: 3964A
Nimero de canais: 4
Largura da fita: 1/4”
Velocidades da fita (pol/s): 15, 7 1/2,3 3/4,1 7/8, 15/16 e 15/32
Voltagem: 120 V
Sinais de calibragao: £ DC 0; 1,0; 1,414;25;50e 10V

i) Crondmetro.
Profissional Quartz Timer
Precisao: 1/100 s

j) Analizador de sinais
Spectral Dinamics Signal Analyzer
Marca: Scentific-Atlanta
Modelo: SD380



