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RESUMO

Desenvolveu-se e estou-$e um conjunto orre-bracos articulados para
engate ao sistema de levante hidraulico de implementns montados com apoio
sobre rodas, mais especificamente unidades semeadoras-adubadoras de
linhas multiplas, para a determinagao de suas exigéncias de tragio. Como
elemento sensof, usou-se um anel simples para ragio/compressao, instTru-
mentado a extensdmetros elétricos em pante completa, conectado por cabos
de ago flexiveis entre abaira do implemento e a base da torre intermedidria.
Projetado para trabalhos na faixa de 0-6.000N, submetido a testes de
calibragdo estitica, mostrou al@a linearidade de resposta com R = 0,9997,
um excelente retorno ao zero e resolugio em torno de 70N. Q conjunto,
levado a testes com uma unidade semeadora-adubadora de sete linhas, em
terreno firme, plano e inclinado, acusou esforgos altamente consistentes com
valores resultantes de célculos simples; isso, aliado & simplicidade de sua
concepglo, confere-lhe um carater de alta confiabilidade. O uso do conjunto
altera a geometria rator-implemento, ¢ que ndo constitui problema maior
quando se estd ineressado em esforgos de vacdo apenas, em se tratando
desse tipo de implemento. Valores obtidos em trabalhos em terreno plano
e preparado para plantio, bastante discrepantes dos encontados em litera-
tura, mostram a conveniéncia da execucio de trabalhos sistematicos para o
conhecimento das reais necessidades de traglo desses implementos em
nossas condigbes.
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ABSTRACT
MOUNTED IMPLEMENT DYNAMOMETRY:
A SIMPLIFIED SOLUTION

An intermediary tower-articulated amm device, for attachment 10 three-
point hitch of mounted implements, with ground whells, more specifically,
multiple row seed-planters, was developed and tes®d on draft deemmina-
tion works. A single ring with electrical extensometers connected in full bridge,
was used for sense traction compression efforts, anchored by ﬁexgible steel
cables between the implement bar and the base of the intermediary tower.
Designed for works on the range of 0-8,000N, submitted w static calibration
tests, showed high linearity, with R = 0.9997, an excellent zero return and a
resolution of arcund 70N. A seven row seed-planter was then tested in two
sites, firm ground, plane and inclined, and plane, prepared for planting. Draft
values from the two first conditions were highly consistent with results ob-
tained from simple theoretical calculus. This, allied to it's simplicity of con-
ception, confers W the device a great deal of reliability. It's use alters the
tractor-implement geometry, notbeing a major problem if there is interest on
draft efforts only, for these kind of implements. Results from works in the site
prepared for planting, so diflerent fom lerature citations, say about of
convenience of sistematic work for the knowledge of real draft requirements
of mounted implements in our conditions.

Index tarms;: dynamometry; mountsd implements, draft afforts.

1. INTRODUGAO

Diversos sio os problemas envolvidos na dinamometria de implementos
montados, dependendo da natureza da investigacio ou enfoque. Se se pretande
obter informacdes sobre as exigéncias de tragdo apenas, tais problemas podem
ser bastante simplificados, noadament® no caso de implementns simétricos com
apoio sobre rodas.

0O método mais simples para a determinagdo das exigéncias de tragdo
de implementos montados, qualquer que seja o tipo, é o da detarminacie indireta
ou por difarenga. Congiste em se determinar o esforgo exigido por um trator em
rolamento 8, a seguir, tracionando-o com 0 implementn, cbtdm-se, por diferenca,
a exigéncia desse Ulimo. E um método de pouca precisdo inerente, normaiments
utilizado quando nio se dispde de outros recursos e se deseja apenas obter
informacgdes sobre a ordem de grandeza dos esforgos.

Por outro método, de determinagio direta, langa-se mio de dinamdme-
tros especiais de projeto e construgiio mais ou menos sofisticados. Alguns desses
projetos alteram a geometria trator-implemento {(JOHNSON & VOORHEES, 1979;
SCHOLTZ, 1966). Cutros implicam a instrumentacio de elementos do sistema de
levante hidraulico, que restringem seu emprego a um Gnico trator (UPADHYAYA
etal., 1985, e NEUHOLT, 1958; Luth et al. 8 Colfins etal., citados por UPADHYAYA
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et al., 1985). Embora se prestem a identficagiio simultinea de outros esforgos,
exigem algum tratamento analftico dos dados.

MATTOS et al. (1973) propdem uma solugdo intermedidria, em que
pinos especiais para acoplamento ao sistema de levante sio utlizados. Limi-
tagles apontadas pelos préprios autores e restricoes que uma andlise da geo-
metria do sisterna impona ndo a recomendam.

Considerando-se o0s aspectos mencionados, para o caso especifico de
implementos mantados, simétricos e com apoio sobre rodas, e dos quais se deseje
apenas a determinagido das exigéncias de ragdo, um conjunto torre intermedidria-
-bragos articulados-anel simples para wagdo, configurava-se como uma solugio
simples e versadtl. Essa solugio altera a geometia trator-implemento e torna
inoperante o controle de profundidade do sistema de levante hidraulico, o que ndo
representa problema maior nos casos em que esse controle § feito manualmente
por dispositivos mecanicos incorporados ao corpo do implemento.

2 MATERIAL E METODOS

Como elemento sensor, foi projetado e construido um anel simples para
tragao/compressio, instrumentado a extensdmetros elétricos em ponts completa.
No dimensicnamento do anel, tomou-se como base a equagdo proposta por
COOK & RABINOWICZ {1983), a qual define a deformacio unitdria para pontos
situados a 90° com a linha de carregamento. De consideragdes de projeto,
definiu-se como faixa favordvel de trabalho 1.000-6.000N, com carga de pico de
15.000N. Empregou-se aco comum de construcio mecanica, tamperado e re-
venido, levado a uma dureza superficial final em torno de 38 Re.

Para o acoplamento trator-implemento, utilizou-se uma torre inter
medisria categoria il modificada. Dois pares de bracos articulados na forma de
balancins fazem a conexio com a barra do implementn por meio de élementos de
fixagdo presos por grampos. Dessa maneira, diferentes implementos, no caso
especifico - unidades semeadoras-adubadoras - podem ser tracionadas. Sus-
penso entre a barra do implemento e a base da tore intermedidria, o anel é
submetido a carregamento quando se procede 4 tragao, pela distensdo dos bragos
articulados (Figuras 1 e 2}.

Inicialments, submeteu-se ¢ anel a testes de calibrac8o estitica com
aplicagao de cargas de tracio a intervalos de 500N, utilizando-se célula de carga
aferida para verificagio da linearidade de resposta e obtencgdo da respectva
equacdo de regressdo.

Uma unidade semeadora-adubadora de sete linhas, com peso vazio de
5.500N, declarado pelo fabricante, foi acoplada ao sistema de engate de trés
pontos de um trator Massey-Ferguson modelo 292 (categoria 1), por meio do
conjunto torre-bragos articulados, com o anel ja calibrado, em sua posicdo normal
de rrabalho.
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FIGURA 1. Conjunto forre-bragos articulados-anel, visto de cima, acoplado a uma barra
poria-<implementos por meio de grampos de fixagdo. Estéo indicados os cortes mostra-
dos na figura 2,

Todo o conjunto foi levado a t8stes de tragio em terreno firme, plano e
inclinado, e ®rrenc plano preparado para plantio, visando verificar a viabilidade de
utilizacdo do sisema em trabalhos dindmicos.

Na realizaco dos tastes, empregou-se o sistema de aquisi¢iio de dados
computadorizado mencionado por COSTA etal. (1989), com a diferenca de que o
monitor de video foi excluldo do sistema. Com modificagdes no "software”, as
mensagens no deo foram substituidas por r8s seqiincias scnoras geradas pela
prépria Unidade Central de Processamento {UCP), as quais gerenciam todo um
"set” de aquisicOes.
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FIGURA 2. a) Conjunto torre-bragos articulados-anel em vista lateral em posigéo de des-
canso (corte A-B e C-D). b) ldem em posigéo de tragho. ¢) Componentes posteriores
do conjunto, grampos de fixacdio € barras de sustentagio {corte E-F).
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Nas rés-condigbes de terreno, efetuaram-se seis repeticdes constituidas
por aquisi¢Bes de 3.000 dados, em grupos de 30, a uma welocidade em torno de
5.000Hz intarvalados, muito superior, portanto, aos 100Hz preconizados por
KOCHER & SUMMERS (1987). Trabalhou-se em wrceira marcha reduzida, a
cerca de 1.700 mppm do motor, a uma velocidade em tomo de Skm/h & 2 profundi-
dade de 6-8cm.

No tratamento dos dados, um programa em BASIC gerenciava a des-
carga dos dados gravados em disquetes para a memdria R AM do microcomputa-
dor, calculando-se entio os valores de forga de tragdo por meio da equacgdo de
regressio do anel. A média de cada grupo de 30 dados correspondia um valor de
forga de traglo, sendo obtidos, em cada condigdo de teste, 100 valores, dos quais
era calculada a forga de tragio média commespondents.

Essaes valores foram entio comparados com dados de literatura e
provenientes de cdiculos simples, levando em consideracao coeficientes de re-
sistdncia ao rolament e declividade do terreno.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Qs wabalhos de calibragdo estitica com o anel indicaram uma alta
linearidade de resposta, comR =0,9997, e um excelente retorno ao zero, de cerca
de 3 ue. Obteve-se uma equacado de regrassdodaforma Y =-3,5 + 76 x X, onde
Y comresponde a forga de tragédo calculada e X, as diferengas em relagio ao zero,
conferindo ao sistema uma resolucdo final em torno de 70N, cerca de 1% em fundo
de escala, o que pode sar considerado satisfatdrio, dada a ordem de grandeza dos
asforgos a serem determinados, esperadaments acima de 1.000N.

O sistema de bragos articulados mostrou-se eficiente no sentido de, se
néo eliminar, pelo menos reduzir ac minimo resisténcias de atrito provenientas de
desalinhamento do conjunto rator-implemento. Somente em situagoes de curvas
acentuadas, pode ser observada a ocorréncia do prablema.

O quadro 1 apresenta os valores médios de forga de trag3o correspon-
dentes aos testes feits nas trés condi¢Ges de terreno.

BARGER et al. {1966} definem a resistdncia ao rolamento como:
R=PxC (n

onde:
R = resistdncia ao rolamento, N;
P = pesodo impiemento, N;
C = coeficients de resistdncia ao rolamento.

Para terreno firme, segundo os mesmos autores, esse valor poderia, em
principio, ser tomado como entre 0,04 e 0,05. Para um peso prdprio de 5.500N,
teremos: -
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R =PXC;
R =5.500 x0,045;
R = 250N

Se observarmos os valores indicados no quadro 1, na linha correspon-
dente a terreno firme, plano, pode-se notar uma grande concordancia entre os
valores de teste e o resultantes da aplicachio da equacio (1).

Complementarmente, se tomarmos o valor da tangente do angulo de
aclive, a segunda condigiio de taste, teremos a quantidade de peso transformada
em necessidade de tracéio, dada pela equagdo:

T =Pxiga
onde:
T = necessidade de tracdo davida ao angulo, N;
P = peso do implemento, N;
a = &ngulo de adive, graus.
Para um Angulo a calculado em tomo de 3°, teremos:

T =P xtg3°
T =5.500x0,05;
T = 280N.

Esse valor, somado aos 250N calculados referentes & resisténcia ao
rolamento, resulta em uma exigéncia de tragéo total calculada de 530N, para a
situacdo de teste em terreno firme, indinado, Do quadro 1, pode-se observar

também, da linha correspondente, a excelente concordincia desse valor com os
de teste.

QUADRO 1. Valores de forga riie tracho resultantes de trabathos dinamométricos com o

conjunto torre-bragos articulados-anel, Semeadora-adubadora de sete linhas, com o0s
depdsitos vazios

Condigbes de Repeticdes ecins
terreno A, Ay o e . o
N
Terreno firme plano {1} 240 260 260 230 250 250

260
Terreno firme, em aclive (1) 530 520 530 530 540 560 533

Terreno plano preparado
para plantio (2) 980 1130 1,030 990 1,000 1260 1,108

(1} implemento apenas tracionado, sem os drgéos abridores de sulco em posi¢o de trabalho,
{2) Implemento em operacc nomal,
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Ja com relagdo aos trabalhos em terreno preparado para plantio, os
dados da literatura mostram uma grande dispersdo, com valores situados numa
faixa de 1.100-4.500N/linha de plantio (AMERICAN SOCIETY OF AGRICUL-
TURAL ENGINEERS, 1985}, ou, entdo, referem-se a semeadoras com diferentes
tipos e nimeros de ferramentas abridoras de sulco, com valores na faixa de
3.000-7.000N (DELAFOSSE et al., 1982, 1983, 1984), dificultando, numa
comparacgo direta, uma avaliagdo mais conclusiva quanto & validade da ordem
de grandeza dos valores de testes. No caso presente, o implemento utilizava
discos simples cncavos convergentas de 310mm de didmetro. Os batxos valores
encontrados, com média em tomo de 1.100N, podem, em principio, ser atribuidos
ao fato de o terreno ter sido preparado com enxada rotativa @ excessivamente
pulverizado. Chuvas subseqiientes, seguidas de perfodo com bastante insolagio,
criaram uma crosta superficial que teria reduzido a resisténcia ac rolamento, sem
aumentar a resisténcia a penetracdo das ferramentas. Esses resultados, dada a
simplicidade do sistema utilizado, com a conseqlente confiabitidade inerente,
reforgada pela baixa variagao na faixa de valores e pela consisténcia dos resul-
tados dos dois casos anteriores, podem necessariamente ser aceitos como
validos. Sua ordem de grandeza, bastante discrepante das dtadas na literatura,
constitul um elemento indicador da oportunidade de execugio sistematica de
testes com implementos montados, nas nossas condigdes, para o conhecimento
de suas reais necessidades de tragdo.

4. CONCLUSOES

1. Os valores de forga de tragio obtidos, referentes aos trabalhos em
terreno firme, plano e inclinado, consistentes com valores calculados, indicam ser
o conjuntn torre-bragos articulados-anel, uma ferramenta simples, versdtil ¢ con-
fidvel para a determinacdo das exigdncias de tragdo de semeadoras-adubadoras
montadas.

2. O conjunto altera a geometria trator-implemento e elimina a agédo do
controle de profundidade do sistema de levante hidraulico, 0 que ndo constitui
problema maior quando se trata daquele tipo de implemento e se esté interessado
apenas ha forga de tragio.

3. Os valores encontrados nos trabalhos em -terreno preparado para
plantio, bastante discrepantes daqueles da literatura, representam um elemento
indicador da conveniéncia de que trabalhos sistemdticos sejam feitos, para que se
conhecam as reais exigéncias de tragdo desses implementos em nossas con-
dicdes.

AGRADECIMENTOS

Ao Auxliar Agropecudrio Ill Sérgio Roberto Filipini, a cargo do qual
estiveram a colagam e a conexio elétrica dos extensdmaetros, @ ao Operador de
M4quinas Sebastido Rodriguas da Silva, executor da parte mecanica do conjunto.

Bragantia, Campinas, 48 2):431-433, 1990



DINAMOMETRIA DE IMPLEMENTOS MONTADOS: UMA SOLUCAO SIMPLIFICADA 439

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS. Agricultural machinery
managementdata. In.—————— ASAF Standards 1985: standards, enginear-
ing practices and data. 32.ed. St. Joseph, 1985. p.152-158.

BARGER,E.L.;LILJEDAHL, J.B.. CARLETON, W.M. & McKIBBEN, E.G. Tratores
e seus motores. Trad. V.L. Schilling. Rio de Janeiro, USAID, Edgard Biicher,
1966. 398p.

COGCK, N.H. & RABINCWICZ, E. Force and torque measurement. ln; ———————
& ——-—, Physical measurement and analysis. Reading, Addison-Wesley,
1963. p.153-168.

COSTA, JA. de S.; KURACHI, S.AH.; MOREIRA, C.A.; BERNARDI, JA. &
SILVEIRA, G.M. da. Sistemas de aquisicdo de dados computadorizados. O
Agronémico, Campinas, 41(1}:11-18, 1989,

DELAFOSSE, R.M.; BOGLIANI, M. & TURATI, R. Ensayo de méquinas sembra-
doras. Castelar, Institutn Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1982. 28p.

; & . Ensayo de mdquinas sembradoras. Castelar,
|nstnuto Nacional de Tecnolog;a Agropecuaria, 1984. 32p.
3 TURATI, R. & BOGLIANY, R.M. Ensayo de maquinas sembradoras.
Casmlar Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 1983. 43p.

JOHNSON, C.E. & VOORHEES, W.B. A force dynamometer for three-point
hitchas. Trensactions of the ASAE, St Joseph, 22:226-228, 232, 1979.

KOCHER, M.F. & SUMMERS, .J.D. Design of drawbar transducers for measuring
dynamic forces. Transactions of the ASAE, St. Joseph, 30{1):70-74, 1987.

MATTOS, P.C.; SAAD, 0. & TUBELIS, A. Sistema para medicio de forca nos
engates de maquinas agricolas de acoplamento por trds pontns. Engenharia
Agricols, Botucatu, 2{1):20-35, 1973.

NEUHOLT, A.L. Measuring force in two of more members with one instrument.
Agricultural Engineering, St. Joseph, 40(8):456-457, 1959.

SCHOLTZ, D.C. Athrea-point-linkage dynamometer for restrained linkages. Jouwr-
nafl of Agricultural Engineering Research, Silsoe, 11{1)133-37, 1966.

UPADHYAYA, S K.; KEMBLE, L.J.; COLLINS, N.E. & CAMARGO JUNIOR, F.A.
Accuracy of mounted implement draft prediction using strain gages mounted
directly on three-pointlinkage system

Bragamia, Camginas, 48{2):431-439, 1980





