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RESUMO

7

O estudo dos pneus agricolas é muito importante no intuido de melhorar o
desempenho dos tratores, pensando ndo somente em eficiéncia, mas também na
compactacao do solo e no custo beneficio das tecnologias colocadas no mercado, 0s ensaios
feitos nos pneus englobam uma série de fatores e um enorme gasto com aluguel de diferentes
tamanhos de tratores, conjuntos completos de pneus para ensaio, grandes areas para a
realizacao das analises e um gasto energético e de tempo elevados além de haver variaveis,
como clima e heterogeneidade no campo de ensaios que reduzem a confiabilidade dos
resultados. Dessa maneira, objetivou-se com este trabalho o desenvolvimento de um projeto
de prensa hidraulica para analise de pneus de forma a reduzir os custos e o tempo das
analises, onde com o software CAD 3D SolidWorks, foi desenvolvida uma estrutura metalica
que pudesse atender as diferentes dimensdes de pneumaticos agricolas e suportar uma carga
de 20 toneladas, juntamente com um sistema hidraulico capaz de exercer esse carregamento
sobre um suporte desenvolvido para acoplar os pneus a serem ensaiados, para uma maior
precisdo nos resultados as analises serao feitas com uso de sensores instalados de forma a
minimizar erros e facilitar os estudos, dentro dos ensaios. A estrutura sera capaz de realizar
em laboratério sob condi¢des controladas, os ensaios de circunferéncia de rolamento, analise
de compactacdo de solo em superficie deformada e indeformada, mensurar deformacao do
flanco lateral do pneu e andlise de dano por taludes de plantas pos colheita, sem a
necessidade de uso de um trator ou de um jogo completo de pneus, podendo ainda contar
com uma confiabilidade maior nos resultados devido as condicbes homogéneas onde seréo
feitas as andlises.

Palavras-chave: Ensaio de Pneumaticos, circunferéncia de rolamento, compactacdo do solo



ABSTRACT

The study of agricultural tires is very important in the sense of improving the performance of
tractors, thinking not only in efficiency, but also in the compaction of the soil and the cost benefit
of the technologies placed on the market, the tests carried out on the tires encompass a series
of factors and a huge expense with renting different sizes of tractors, complete sets of tires for
testing, large areas for carrying out the analyzes and a high energy and time expenditure in
addition to variables such as climate and heterogeneity in the testing field that reduce reliability
results. Thus, the objective of this work was to develop a hydraulic press project for tire analysis
in order to reduce the costs and time of the analysis, where with the 3D SolidWorks CAD
software, a metallic structure was developed that could meet the needs of the customers.
different dimensions of agricultural tires and withstand a load of 20 tonnes, together with a
hydraulic system capable of carrying this load on a support developed to couple the tires to be
tested, for greater precision in the results, the analyzes will be made using sensors installed in
order to minimize errors and facilitate studies, within the tests. The structure will be able to
carry out in the laboratory under controlled conditions, the tests of rolling circumference,
analysis of soil compaction on a deformed and undeformed surface, measuring deformation
of the lateral flank of the tire and damage analysis by post-harvest plant slopes, without the
need to use a tractor or a complete set of tires, and you can also count on greater reliability in
the results due to the homogeneous conditions where the analyzes will be made.

Keyword: Tire test, rolling circumference, soil compactio



1. INTRODUCAO

Os pneus sdo umas das mais importantes conexfes solo/maquina. S&o eles os
responsaveis por transmitir toda a poténcia mecéanica gerada pelo motor em forma de forga
de tracdo, dando o movimento para a maquina realizar as opera¢des. Com o avanco dos
estudos, ficou mais evidente que a escolha do pneu adequado para as rodas motrizes de um
trator agricola ndo deve girar em torno apenas de algumas fungbes como se pensava
antigamente, tais como: suportar carga vertical nos eixos, transmitir poténcia e produzir forca
de tracdo. O problema é mais complexo, pois os solos trabalhados apresentam inUmeras
diferencas, dificultando o projeto de um pneu que ir4 se adequar a todas as caracteristicas,
funcionando de forma satisfatria (BARGER et al. 1963).

Inicialmente os tratores agricolas utilizavam como conexao com o solo rodas metalicas
com garras. Devido aos danos provocados sobre os caminhos, o recalque em solo
desagregado e o desconforto para o operador, tornaram necessaria a busca de outras
tecnologias para os rodados dos tratores. Os rodados pneumaticos, adaptam-se melhor as
irregularidades do terreno, aumentando a capacidade trativa e a comodidade para o operador
devido a deformacdo permitida pelo material. A distribuicdo correta da lastragem, tanto a
liquida quanto por lastros de s6lidos, melhora ainda mais o desempenho do rodado no solo.

Apesar de toda evolugéo tecnologica empregada aos pneus, eles oferecem diversas
opcoes técnicas que nem sempre sdo aproveitadas, pois hem todos os rodados disponiveis
sdo apropriados para qualquer aplicagdo. O tamanho, as caracteristicas técnicas, a pressao
de inflacdo, area de contato, tipo construtivo entre outras caracteristicas, determinam o
comportamento, a durabilidade e a eficiéncia da operagéo.

Um rodado tem sua vida (til reduzida se sobrecarregado, embora a falta de peso pode
chegar a prejudicar sua funcao principal, ressaltando-se que, ao ndo apoiar toda a banda de
rodagem, pode-se aumentar a patinagem e a compactacao do solo, reduzindo a eficiéncia e
aumentando o gasto energético. Pelo exposto, selecionar adequadamente o rodado para
determinada aplicacdo e procurar que seu uso ocorra em condi¢cbes que proporcionem
melhores beneficios e maior durabilidade, tornam-se necessidades cada vez mais amplas na
busca por melhores resultados no campo.

A selecdo de um conjunto de pneus néo se limita apenas por marcas de produtos. A
escolha do tipo construtivo, tem um importante papel e deve ser levado bem mais em conta
do que somente o fator marca/valor a ele agregado. O pneu com tipo construtivo diagonal
apresenta uma area menor de contato com o solo, inferindo maior compactacao. Esse tipo
construtivo apresenta também um desempenho inferior com respeito a tracao e consumo de
combustivel, em comparagdo com o tipo construtivo radial conforme (CORREA, 2000).

Conforme MAZETTO (2004), a utilizacao do trator na propriedade é diversificada, por
isso deve-se considerar que tipos de pneus e pressfes inadequadas afetam de forma negativa
o desempenho na maior parte das operacdes realizadas, induzindo ao maior gasto energético
e a compactacdo do solo, e a reducdo significativa da eficiéncia da maquina durante a
execucdo do trabalho, para tanto a analise de pneus agricolas se faz extremamente
necessaria pelo fabricante, para que esse possa repassar ao consumidor final as
caracteristicas e informag¢des necessarias para obter o melhor desempenho possivel dessa
tecnologia, mas isso exige uma grande demanda de tempo e um elevado gasto energético.

Para realizar os ensaios com uma nova tecnologia é necessario um trator
instrumentado e um jogo desses pneus, para que haja o acerto e reducdo de fatores que
possam interferir nos dados das andlises, além disso, de acordo com a dimensao dos pneus
a serem testados, o tamanho do trator e a carga a ser aplicada sobre eles deve variar, sendo
elevada para pneus de grande porte, consequentemente aumentando o gasto.

Desse modo a elaborag¢éo de um sistema que possibilite essas analises e ensaios de
forma mais prética atendendo as exigéncias e a gama de diferentes tipos de pneus se faz
necessaria para o cenario atual, dispensando assim o uso de varios tipos de tratores nos
ensaios, e possibilitando as analises de forma independente das condi¢fes climaticas.



A prensa hidraulica muito usada em laboratérios para analise de carga em objetos é o
molde a ser seguido para o projeto atual, onde sera necessario o uso de um sistema hidraulico
para exercer a carga sobre os pneus, sistemas de controle, alta resisténcia e seguranca.
Levando em conta que apesar da fungdo principal tanto do projeto quanto da prensa
hidraulica, de exercer carga, a muitas peculiaridades no projeto desenvolvido para andlise de
pneumaticos, desde sistema com forca motriz, tamanhos variados de pneus a serem
analisados até sensores e mudanca de superficie de andlise.

Considerando a extrema importancia das andlises em pneumdticos, e que essas
andlises em muitos casos sao inviabilizados ou apresentam resultados imprecisos devido as
variacfes climaticas e a mudanca de tipo de solo e relevo do pais, bem como o alto custo com
aluguel e aquisicdo de tratores, e uso de grande &rea para realizacdo dos ensaios, objetivou-
se com este trabalho desenvolver uma estrutura com sistema de prensa hidraulica que
viabilize essas analises de forma econdmica e precisa, com menos gastos e sem a
necessidade de grandes areas para realizar os testes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Desenvolvimento de uma prensa hidraulica para avaliacdo de pneumaticos agricolas,
na qual possibilite variar a carga aplicada, analisar deformacéo elastica, compactacao do solo,
circunferéncia de rolamento e desgaste da banda de rodagem dos pneus.

2.2. Objetivos especificos

- Desenvolver uma estrutura mecéanica, capaz de otimizar os ensaios em pneus
agricolas, para mensurar de forma mais agil e econdmica grandezas relacionadas aos pneus
agricolas que demandam grande quantidade de energia para sua avaliagao.

- Dimensionar sistema hidraulico capaz de aplicar a carga necessaria para 0s ensaios.
- Projetar um sistema capaz de realizar ensaios de picotamento em pneus agricolas.

- Dimensionar um sistema de poténcia elétrico para as avaliagdes.

- Projetar um sistema para realizar andlise de compactagéo do solo e area de contato
em superficie deformada.

- Estabelecer os sensores para coleta dos dados durante os ensaios.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Pneus

O pneu que hoje é de uso imprescindivel por toda a indUstria automobilistica, foi criado
no século XIX e passou por diversas transformacdes e evolu¢gdes durante seus quase 200
anos de existéncia. Sendo o primeiro pneu de borracha era uma goma grudenta utilizada para
impermeabilizar tecidos, e que se desmanchava em altas temperaturas, até que em 1830
quando o americano Charles Goodyear confirmou por acidente que o cozimento da borracha
com enxofre mantinha as condicbes de elasticidade no frio ou calor, esse processo foi
chamado de vulcanizacdo da borracha, que aumenta a seguranca nas freadas, diminui as
trepidacdes nos carros e permite dar forma ao pneu, (ANIP, 2018).

Em 1845 os pneus para automoveis foram patenteados pelos irméos Michelin, esses
ainda eram de borracha macigos. No ano de 1847 quando Robert Thompsom colocou em um
pneu macigo uma camara de ar, obtendo-se assim o pneu pneumatico. Conforme dados do
Sindicato Nacional da industria de Pneuméticos, camara de ar e Camelback (SINPEC 2019)
a partir de 1888, a utilizacdo em larga escala do pneu nos automaoveis da época fez com que
as fabricas passassem a investir mais na tecnologia e na seguranca.

No Brasil, a produgéo de pneus iniciou em 1934, com a implantagéo do Plano Geral
de Viacdo Nacional e passou a expandir a producdo em 1936 quando esse plano foi
concretizado com a instalagdo da Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, mais
conhecida como Pneus Brasil, instalada no Rio de Janeiro e que em seu primeiro ano fabricou
cerca de 29 mil pneus, chamando a atencdo e abrindo portas para que outras grandes
empresas fossem instaladas no pais. No final dos anos 80 o Brasil ja tinha produzido mais de
29 milhdes de pneus. Hoje com mais de 15 fabricas instaladas, sendo 4 internacionais: Pirelli,
Brigestone/Firestone, Michelin e Goodyear, ocupando o quinto lugar na producdo mundial de
pneus para caminh&o/6nibus e camionetas conforme (SINPEC, 21019 .

iy

Fonte: google imagens.
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3.2. Pneus agricolas

Segundo Furlani e Pereira (2006) os rodados constituem o elemento de conexao
maquina-solo e tém como fung¢des principais oferecer apoio, sustentacdo, direcdo e
locomocao, além de gerar esfor¢co de tragéo.

Os rodados de tratores podem ser de dois tipos: esteiras ou pneumaticos. Estes sdo
constituidos por cubo de roda, aro (tem como fungao ligar o cubo de roda ao pneu), pneus
(os pneus séo constituidos por lonas, taldes, parede lateral, liner e banda de rodagem), as
lonas exercem a funcdo de suportar a carga e a pressao internas do pneu, os taldes
constituem-se de cabos de ago revestidos de cobre , isolados individualmente por borracha
para evitar atrito e revestidos de tecido tratado e a sua funcéo é fazer a amarracéo do pneu
no aro. Flanco é a parte da carcaca que vai da rodagem ao taldo, liner é o revestimento
protetor da carcaca na parte interna do pneu e banda de rodagem é a parte do pneu que faz
sua aderéncia com o solo e seus desenhos devem proporcionar frenagem e tracdo e seu

composto de borracha deve resistir a abrasao e ruptura.
Rodagem

Figura 02: Constituicdo dos pneus agricolas. Fonte: (Furlani e Pereira, 2006).

De acordo com 0s manuais e catalogos dos fabricantes Goodyear Farm Tire Handbook
(1994), Trelleborg do Brasil (1999), Bridgestone Firestone do Brasil Indlstria e Comércio
(1995) e Pirelli Pneus (1997), no mercado mundial encontram-se basicamente trés tipos
distintos de constru¢éo de pneus agricolas de tracao:

- Construcao diagonal, onde os cordonéis das lonas se estendem de taldo a taldo no sentido
diagonal, formando um angulo de aproximadamente 38° em relacdo a linha transversal.

- Construcdo radial, sendo que os cordonéis das lonas se estendem transversalmente de taldo
a taldo, formando um angulo reto (90°) em relacao a linha de tracao.

De acordo com Corréa (1993), os pneus radiais tém custo de aquisicdo mais alto e
apresentam melhor desempenho do que os diagonais.

- Baixa pressao e alta flutuacéo (BPAF), com os cordonéis das lonas montados de forma
diagonal e lonas com cinturéo reforgado.



12

" - ’ \ : 7 ':“' :»}:f

. (a) R © =

Figura 03: Tipos construtivos de pnéus, radial (a-)‘, diagorial (b) e bpaf (c). Fonte: (Mazetto et
al. 2004).

Os pneus agricolas podem ser classificados em quatro categorias, sao eles: pneus de
tracao, pneus direcionais, pneus de transporte e pneus para motocultivadores e dentro dessas
categorias de acordo com a carcaga temos 0s pneus radiais e diagonais. O estudo de Furlani
e Pereira (2006), mostra que os pneus diagonais tém suas lonas dispostas diagonalmente ao
plano médio da banda de rodagem em angulos inferiores a 90°, ja o tipo construtivo radial
apresenta as lonas dispostas taldo a taldo em um angulo de 90° permitindo maior flexibilidade
dos flancos. Resultados obtidos por Machado et al. (2013) em ensaio de pneumaticos sobre
superficie rigida comprovam que essa flexibilidade obtida pela distribuicdo das lonas no pneu
radial aumenta significativamente a sua area de contato quando comparado ao pneu de tipo
construtivo diagonal.

A é&rea de contato além do tipo construtivo, é afetada pela carga vertical aplicada e
pela pressédo de inflagcdo dos pneumaticos, e esta esta diretamente ligada ao tipo de operacgéo
a qual o pneu sera submetido, quanto menor a pressao utilizada, maior a area de contato e
menor a carga que pode ser aplicada. Segundo estudo de Mion et al. (2016), a menor pressao
apresentou menor tensdo aplicada no solo, onde maiores pressdes inferiram em uma tensao
maior aplicada ao solo até profundidades de 0,30 metros, comprovando assim a importancia
da reducgéo das pressdes na diminuicdo da compactagéo do solo devido ao aumento da area
de contato e assim uma maior area para distribuicao da carga, embora deve-se sempre ficar
atento aos dados técnicos dos tratores e pneus evitando ultrapassar a capacidade de carga
para determinada presséo.

Outro ponto importante que deve ser levado em consideragdo antes de qualquer
operacgdao agricola é a lastragem do trator, onde € feita adi¢cao de lastro solido ou lastro liquido,
de forma que haja um distribuicdo de peso correta nos eixos do trator, uma lastragem bem
feita ira garantir uma maior vida util dos pneus, bem como um rendimento operacional com
menor consumo especifico de combustivel e maior estabilidade do trator, proporcionando
maior conforto e seguranca ao operador, como conclui Viana et al. (2017).

3.3. Projeto de Maquinas

O projeto segundo Romano (2003) inicia pelo planejamento do projeto — etapa onde
acorre a definicdo do produto, o que vai ser e o que vai fazer.
Projeto Informacional — nesta fase ocorre a definicdo das especificagbes da maquina,
tamanho, principio de funcionamento, entre outros.
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Projeto conceitual — caracterizado pelo método de estimulagcédo de atividades conhecido
como Braistorming (tempestade cerebral) onde ocorre reunides em grupo e vao se langando
ideias e criticas referentes ao produto em desenvolvimento.

Projeto preliminar — ocorre a andlise dimensional, ferramental e econémico dos
componentes do projeto.

Projeto detalhado — fase onde o projeto se encontra fechado com todas as
especificacBes e orcamento concluido.

Apos passar por todas essas fases, conforme Romano (2003), o produto estara pronto
para a producao.

Com o desenvolvimento de novas ferramentas, o projeto de maquinas se tornou mais
confiavel e com um nivel de seguranca maior, sendo possivel analises de for¢ca e ensaios
mesmo sem um prototipo do projeto, viabilizando assim a reducéo de custos.

Segundo Norton (2006), com o surgimento do computador foi provocada uma
revolucdo nos projetos e andlises de engenharia, com isso problemas com métodos de
solucdo que eram praticamente antes insollveis passaram a ser resolvidos em minutos em
microcomputadores de baixo custo.

Rohleder et al. (2000), coloca que o termo CAD é definido como o uso de computador
grafico para ajudar a resolver problemas do projeto, agindo como uma ferramenta avancada
de desenho e analises, na visualizacao de objetos e dados, como organizador e comunicador
de dados e como processador das técnicas analiticas de avaliacdo por computador, tais como
elementos finitos, determinacdo das propriedades de peso e massa, analise cineméatica entre
outras.

O sucesso de qualquer projeto depende muito da validade e adequacgéo dos modelos
de engenharia utilizados para analisar e prever seu comportamento antes da execucdo e
montagem de qualquer maquina ou projeto, Norton (2006) ainda explica que a criacdo de um
modelo Gtil para um projeto é uma das partes mais dificeis e desafiadoras do processo, e sua
boa execucdo depende tanto de experiéncia como de habilidade e o mais importante é a
compressao completa dos principios basicos e fundamentais da engenharia.

3.4. Estrutura metalica

Malite & Motta (2002) explica que um dos objetivos do calculo estrutural na engenharia
€ assegurar o desempenho satisfatorio das estruturas com o maximo de economia possivel,
com a garantia de desempenho e seguranca sendo primordialmente responsabilidade de
engenheiros. Porem essa garantia ndo € um simples problema, e a grande variedade de
sistemas estruturais existentes, e estruturas que podem falhar ao desempenhar fungfes para
as quais foram projetadas, pois 0s riscos que estdo implicitos nestes sistemas estdo
diretamente ligados a estes problemas.

No caso de uma estrutura, sua seguranca € uma fun¢do da maxima acao que lhe pode
ser imposta durante uma determinada vida Util, e dependera de fatores como: resisténcia de
seus componentes em suportar as cargas e acfes, embora como a maxima acao da vida util
e sua capacidade real sdo dificeis de serem previstas, e toda previsdo é cercada por
incertezas, ndo ha uma garantia concreta da seguranca de uma estrutura, onde a seguranca
e o desempenho podem apenas ser garantidos de modo probabilistico da resisténcia
disponivel suficiente para suportar a maxima acao que podera ocorrer durante sua vida Util.

Os perfis soldados séo produzidos pelos fabricantes de estruturas metalicas a partir
do corte e soldagem de chapas fabricadas pelas usinas siderurgicas. A soldagem pode ser
executada por eletrodo revestido, arco submerso ou qualquer outro tipo e deve ser
especificado de acordo com o tipo de ago a ser soldado tendo caracteristicas similares de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, deformacdo entre outras. Conforme expfe
Pignatta e Silva (2012), que explica sobre as séries simétrica e assimétrica fundamentado na
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta através da Norma Brasileira
de Regulamentacdo (NBR) 5884 - "Perfil | estrutural de aco soldado por arco elétrico"
apresenta as caracteristicas geométricas de uma série de perfis | e H soldados e tolerancias
na fabricagéo, classificados em série simétrica e monossimétrica.
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Série simétrica é composta por perfis que apresentam sua secao transversal simétrica
aos eixos X-X e Y-Y. A série simétrica € dividida em: Série CS que é formada por perfis
soldados tipo pilar, cujas dimensdes estdo indicadas na ABNT NBR 5884; Série CVS essa é
formada por perfis soldados tipo viga-pilar, dimensdes estdo indicadas na ABNT NBR 5884;
Série VS, formada por perfis soldados tipo viga, cujas dimensdes estao indicadas na ABNT
NBR 5884 e série PS que é formada por perfis soldados simétricos onde suas dimensfes ndo
estdo indicadas na ABNT NBR 5884, mas que seguem as demais especificacdes da Norma
Brasileira.

Figura 04: Perfil vii;a | simétrico nos eixos X-X e Y-Y. Fonte: Autor.

A série monossimétrica € composta por perfis soldados que néo apresentam simetria
na sua sec¢ao transversal em relacdo ao eixo X-X e apresentam simetria em relagéo ao eixo
Y-Y é dividida em: série VSM, formada por perfis soldados tipo viga, onde as mesas
apresentam mesmas larguras porém com as espessuras diferentes, suas dimensfes estdo
indicadas na ABNT NBR 5884. Série PSM, formada por perfis soldados monossimétricos,
formada por perfis com larguras diferentes em suas mesas, e suas dimensdes ndo estao
indicadas na ABNT NBR 5884, mas que seguem as demais especificacbes da NBR. A
designacgéo dos perfis | soldados faz-se pela série, seguido da altura em milimetros e da
massa aproximada em quilogramas por metro.



15

Figura 05: Perfil viga | monossimétrico nos eixos X-X e simétrico no eixo Y-Y. Fonte: Autor.

3.5. Sistema hidraulico

Para Linsingen (2003), um sistema hidraulico é composto por um conjunto de
elementos fisicos associados e que utilizam um fluido como meio de transferéncia de energia,
permite a transmissao e controle de forcas e movimentos, é o meio através do qual uma
energia que entra é convertida e condicionada, saindo em forma de energia mecanica.

Conforme Agostini (2009), a NBR10138 da Associacdo Brasileira de Hidraulica e
Pneumética (ABHP) utiliza as unidades de medida do Sistema Internacional (Sl), mas é
comum o uso de outras unidades que ndo pertencem (SlI) devido os fabricantes dos
equipamentos utilizarem outros sistemas.

Para o trabalho em questéo foram necessarios componentes especificos para compor
o sistema hidraulico e possibilitar a realizacao das operacdes e analises, estes serdo descritos
em topico com base em bibliografias e estudos.

Principios da hidraulica

A Hidréulica é a ciéncia que estuda as aplicacdes e o comportamento dos fluidos para
conducéo e transformacdo de energia, o principal principio de todo sistema hidraulico é a
realizacdo de uma tarefa através de esfor¢o gerado por um fluido, mais especificadamente no
caso do projeto, o fluido é um 6leo que conta com caracteristicas proprias para atender as
necessidades necessarias para o bom funcionamento do sistema hidraulico. Ferreira (2013)
explica que a hidraulica se aplica em casos especificos onde ndo hd emprego da elétrica e
mecanica, pois assim como esses outros sistemas a hidraulica possui vantagens e
desvantagens, como seguem abaixo:

a) Vantagens
o A instalacdo de diversos elementos € mais simples, oferece mais flexibilidade,

principalmente em espacos reduzidos, o equivalente em sistema mecéanico ndo oferece essa
flexibilidade quando comparados.
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. Permitem uma rapida e suave inversdo de movimento, devido a sua baixa inércia,
caracteristica essa que nao € possivel se obter em sistemas mecanicos e elétricos.

o Permite ajustes de velocidades micrométrica, enquanto os sistemas elétricos e
mecanicos apenas permitem ajustes escalonados e de forma dificil.

o Sistemas auto lubrificados.

o Relag@es fisicas muito menores que os demais sistemas.

o Sistemas de facil protecao.

o Geralmente ndo necessitam de um trocador de calor no reservatoério devido a 6tima

condutividade térmica do 6leo.

b) Desvantagens

o Tem um elevado custo inicial quando comparados a outros sistemas equivalentes.

o Muitas transformagBes de energia até chegar no objetivo, energia elétrica em
mecanica e mecanica em hidraulica, para novamente ser transformada em mecanica.

o Perdas por vazamentos e atritos internos e externos.

o Baixo rendimento devido as perdas de carga, e perigo de incéndio devido ao 6leo ser
inflamavel.

Os sistemas hidraulicos ainda podem ser divididos em trés partes principais para
compor um sistema completo, sdo elas: Sistema de geracdo, composto por reservatorio,
bombas, motores, filtros, intensificadores de pressédo, acumuladores e outros acessorios;
Sistema de distribuicdo e controle, constituido por valvulas controladoras de vazao, valvulas
controladoras de presséo e valvulas direcionais; e por fim, Sistema de aplicacdo de energia,
composto por cilindros, motores e osciladores.

Sistema de Aplicagao
de Energia

(— I‘ f 96 Sistema de Distribuicao

i e Controle

Sistema de geracao

Cadeia de Comando em Circuito Hidraulico

Figura 06: sistemas de um circuito hidraulico — Fonte: (Ferreira, 2013)

3.5.1. Componentes Hidraulicos

Bombas Hidraulicas

Sao dispositivos que convertem energia mecanica em energia hidraulica, gerando
vazédo até um determinado valor maximo de presséo, a acdo mecénica da bomba hidraulica
cria um vacuo parcial na entrada da bomba isso permite que a pressdo atmosférica force o
fluido do reservatorio pela tubulagédo de succao, onde ir4 penetrar na bomba e serd levado até
a abertura de descarga onde serd forcado através do sistema hidraulico, conforme Parker
(1999), as bombas hidraulicas podem ser classificadas em dois tipos, hidrodindmicas e
hidrostéticas.

Bombas hidrodinAmicas sdo bombas hidraulicas que trabalham com altas vazdes e
baixas pressfes, em que a energia cinética prevalece para dar movimento. Estas séo
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classificadas ainda como bombas de fluxo ndo-positivo, onde a Unica resisténcia encontrada
pelo fluido € o seu peso e o atrito com a tubulacdo de conducdo, essas bombas raramente
sdo empregadas em sistemas hidraulicos, visto que o aumento da pressao sob o fluido reduz
seu poder de deslocamento e porque seu portico de saida pode ser completamente bloqueado
em pleno regime de funcionamento da bomba, essas bombas séo mais usuais em sistemas
de irrigacdo e bombeamento de 4gua urbano por exemplo.

Bombas hidrostéaticas sdo bombas hidraulicas que trabalham com energia potencial,
podendo assim imprimir pressfes mais elevadas que a pressao atmosférica, essas bombas
tém como caracteristica baixas vaz6es empregando um melhor controle do movimento. Essas
bombas tém um fluxo de fluido positivo, ou seja, fornecem uma determinada quantidade fluido
a cada rotagao ou ciclo de forma pulsativa, mas sem haver variagdo de presséo no sistema,
essas bombas séo necessarias para transmitir forga em equipamentos industrial, maquinario
de construcdo e em aviagao.

Como o sistema hidraulico utilizado no projeto necessitara de alta pressao, o enfoque
sera dado ao sistema hidrostatico com fluxo positivo, esse sistema possui diferentes tipos de
bombas com caracteristicas proprias que atendem diversos fatores e necessidades de cada
sistema, conforme Ferreira (2013), séo elas:

Bomba de engrenagens de dentes externos

Esse tipo de bomba tem como caracteristica 0 vacuo parcial criado na camera de
entrada pelo movimento do par de engrenagens, onde o fluido é introduzido entre os dentes
e transportado junto a carcaga através do engrenamento com forca até a cAmara de saida,
sua camara interna € composta pelos vaos dos dentes, a carcaca e as placas laterais, a
pressdo gerada gera uma carga hos eixos das engrenagens e nos rolamentos.

Figura 07: Bomba de engrenagens de dentes externos. Fonte: (Ferreira, 2013)
Bomba de engrenagens de dentes internos

Essa bomba tem seu vacuo gerado pelo afastamento entre a engrenagem motriz e a
engrenagem interna, as camaras de bombeamento se formam entre os dentes da
engrenagem, hd uma vedacdo em forma de lua crescente localizado ente a abertura de
entrada e saida, onde existe uma maior folga entre os dentes das engrenagens.

Figura 08: Bomba de engrenagem de dentes internos. Fonte: (Ferreira, 2013)
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Bomba de palhetas

Consistem em um rotor provido por ranhuras, nestas se localizam as palhetas, que
giram dentro de um anel excéntrico, as palhetas encostam na carcaca pela for¢a centrifuga,
gerando um vacuo e empurrando o fluido para fora através da diferenca de tamanho da
cavidade.

Figura 09: Bomba de palhetas. Fonte: (Ferreira, 2013)

Ferreira (2013) traz também em sua apostila uma tabela de simbologia das bombas
de deslocamento positivo para representacdo em esquemas, onde cada caracteristica possui
uma representacao diferente.

Sentido da Rotacéo
Deslocamento

unidirecional bidirecional

fixo

variavel

Figura 10: Simbologia de bombas de deslocamento positivo. Fonte :(Ferreira, 2013)

Atuadores Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos convertem a energia hidraulica em energia mecéanica, eles
sdo um dos principais itens a serem considerados no dimensionamento e projeto da maquina,
Parker (1999) explica que os atuadores hidraulicos podem ser divididos em dois tipos, sao
eles, atuadores lineares e rotativos.

Atuadores Rotativos

Os atuadores rotativos sdo mais conhecidos como motores hidraulicos, estes
transformam energia hidraulica em mecanica de forma rotativa, como explica Ferreira (2013),
no entanto eles fazem o inverso das bombas eles recebem o fluido em altas pressoes,
absorvem sua energia no eixo e descarregam esse fluido em pressdes inferiores, desta forma
a disponivel bombas que podem realizar o trabalho de motores hidraulicos, estas séo
conhecidas como motor-bombas.

Os motores hidraulicos assim como os elétricos e de combustédo interna, tem sua area
de aplicacao, dentre elas, as mais usuais sao onde ha operac¢des que demandam alto torque
e poténcia com rotagdes baixas, controle preciso de velocidade e reversdes rapidas no sentido
de rotacdo, conforme Ferreira (2013) esses motores tem eficiéncia entre 70 e 80%, mais baixa
que motores elétricos que podem assumir eficiéncias de até 95%.
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Cilindros Hidraulicos

Dada as necessidades do projeto o cilindro hidraulico ganha uma énfase maior, por
esse compete as necessidades e fara parte do conjunto hidraulico do sistema que sera
dimensionado no tépico referente.

Cilindros hidraulicos assim como os motores hidraulicos transformam a energia
hidraulica em energia mecéanica, porém de forma linear, um cilindro consiste em uma camisa,
um pistdo movel e uma haste ligada ao pistdo. Parker (1999) fala na apostila que “Os
cabecotes sao presos ao cilindro por meio de roscas, prendedores, tirantes ou solda (a maioria
dos cilindros industriais usa tirantes). Conforme a haste se move para dentro ou para fora, ela
é guiada por embuchamentos (conjunto removivel do mancal com guarni¢des). O lado para o
gual a haste opera é chamado de lado dianteiro ou "cabeca do cilindro”. O lado oposto sem
haste é o lado traseiro. Os orificios de entrada e saida estéo localizados nos lados dianteiro
e traseiro.” A imagem abaixo mostra as partes que compdem um cilindro hidraulico.
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Figura 18 — aspectos construtives de um cilindro

1 - Cabecote 2 - Tubo 3- Embolo 4 - base
5 - Bucha adaptadora 6 - Bucha de amortecimento T - Ponta da haste 8 - Tirante
9 - Haste 10 - Parafuso de desaeracao 11 - Tampa de seguranca 12 - Porca

13 - Jogo de vedagdes: raspador, vedacio da haste, vedacio do émbolo, O-ring, guia do @émbaolo,
anel antiextrusao

Figura 11: Partes constituintes de um cilindro hidraulico. Fonte: (Ferreira, 2013)

Os cilindros hidraulicos apresentam algumas vantagens, segundo Ferreira (2013) sao
elas:

Bom rendimento ao transformar movimentos;

Forca méaxima constante ao longo do curso;

Controle facil da forca no atuador;

Velocidade constante se a vazao for constante;

Pode exercer forca de tracéo e compressao;

Acionamento de grandes potencias com cotas reduzidas de montagem;

Os atuadores lineares podem ser divididos em dois grupos, atuadores de simples acéo
e atuadores de dupla acéo.

Cilindros de acéo simples

Os cilindros de acdo simples requerem uma segunda forca para voltarem a sua
posicao inicial, essa presséo pode ser por gravidade ou por mola, como diz Palmiere (1997),
o cilindro de retorno por gravidade é mais utilizado que o de retorno por mola, pois tem um
aproveitamento melhor do espaco interno pelo fluido, este € muito utilizado em sistema de
trés pontos de tratores agricola e macacos hidraulicos.

Cilindros de dupla agéo

Estes contém dois orificios de entrada localizados um na parte superior € 0 outro na
parte inferior do cilindro, ocorrendo a inversdo do movimento quando se troca a tomada de



20

pressdo como escreve Ferreira (2013), estes podem exercer forca em qualquer tipo de
posicdo, seja para tracionar ou comprimir, sdo muito utilizados em prensas hidraulicas.
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i

B
retorno

b pf

Figura 12: Cilindro de dupla ag&o — Fonte: Apostila de sistemas hidraulicos industriais, Senai-SP.

Valvulas Hidraulicas

As valvulas servem para controlar a presséo, a direcao ou o volume de um fluido nos
circuitos hidraulicos, conforme Parker (1999), Ferreira (2013) classifica as valvulas quanto ao
seu modo de operagdo ou quanto a sua fungéo, elas podem ser diretamente operadas ou de
acdo direta, operadas por piloto, pilotadas ou pré — operadas, e ter como funcédo o controle de
presséo, controle de dire¢cdo ou controle de vazao.

Valvulas controladoras de presséo — Essas valvulas tem por funcéo basica controlar a
pressao do sistema hidraulico, para obtencao de uma determinada operacao do equipamento
acionado. Estas podem ser classificadas de acordo com tipo de conexao, tamanho e pela
faixa de presséo de operacao.

As valvulas controladoras de pressédo baseiam-se na resisténcia de uma mola
contra a presséo do fluido, de modo que conforme a presséo do fluido vai aumentando e
vencendo a resisténcia imposta pela mola no obturador, esse vai se abrindo gradativamente
liberando o fluxo ao reservatorio.

! !F mola
‘ ‘ Fhiar

Figura 13: (a) Esquema de funcionamento de uma valvula reguladora de pressao e (b) valvula
reguladora de presséo. Fonte — google imagens

Psleo

De acordo com Ferreira (2013) as valvulas controladoras de pressao podem ser:

A) Valvulas de alivio — sédo véalvulas que tem como fun¢éo limitar a pressdo de um circuito
ou em parte dele a um nivel pré-estabelecido, protegendo os componentes do sistema de
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eventuais sobrecargas, elas se caracterizam por estar logo apés a bomba e terem sua saida
ligada ao tanque quando de acao direta, quando pilotada tem seu dreno ligado a saida.

Figura 14:; Valvula de alivio. Fonte: (Ferreira, 2013)

B) Vélvulas de descarga — é basicamente uma valvula de alivio de piloto externo, ou seja,
a linha de pressdo é a mesma que opera a valvula de alivio, enquanto que na valvula de
descarga essa linha é remota.
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Valvula de alivio agdo direta Vélvula de alivio pilotada Vélvula de descarga
Figura 15: Simbolo das valvulas controladoras de pressédo. Fonte: (Ferreira, 2013).

C) Vélvulas de contrabalanco — Tem como funcédo evitar a decida livre pela forca da
gravidade em um cilindro vertical.
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Figura 16: Circuito com contrabalanco (destacado pelo pontilhado vermelho). Fonte: (Ferreira,
2013)

[
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D) Valvulas de sequéncia — a saida dessa valvula € uma linha de presséo porque ela ird
gerar um movimente posterior. A conclusdo do primeiro movimento gera um aumento da
pressdo que abre a valvula para executar o proximo movimento.

=

Figura 17: Circuito sequencial. Fonte: (Ferreira, 2013)

E) Véalvulas redutoras de pressdo — essa é a Unica valvula controladora de pressao
normalmente aberta, ela age fechando quando a pressao na sua saida atinge a pressao de
regulagem, quando a for¢ca de pressao for superior a de regulagem, a forca da mola é vencida,
movimentando o carretel e fechando o sistema. Estas valvulas podem ser de agéo direta ou
pilotada.

| B(P) B(P)
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Figura 18: Valvulas redutoras de presséo, simbologia. Fonte: (Ferreira, 2013)

F) Valvulas supressoras de choque — Ha dois tipos diferentes de choques em sistemas
hidraulicos: podem ser por compressao ou pressao, o choque hidraulico deve ser evitado
sempre que possivel, pois € o maior responsavel por danos aos componentes do sistema.
Sua causa na maioria dos causos acontece pela elevagéo rapida e excessiva da pressédo no
circuito, combinada com a resposta lenta de uma valvula de controle de presséo.

Pistao do acumulador Mola de alta resisténcia
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Valvula de 2 vias com orificio

Figura 19: Vélvula supressora de choque. Fonte: (Ferreira, 2013)
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Valvulas controladoras de vazéo — essas valvulas tem por funcao regular a velocidade
dos atuadores (cilindros, motores e alternadores), através do controle da vazéo e da sec¢éo
onde ocorre o fluxo, podendo se dizer que ocorre o controle da velocidade modificando a
vazao da bomba, sendo esse o método mais viavel e barato, enquanto bombas de vazéo
variavel e valvulas de controle proporcionais tem um custo muito elevado.

Estas vélvulas sao classificadas em redutoras de vazdo que podem ser valvulas
dependentes da presséao e da viscosidade ou dependentes da pressao e independentes da
viscosidade, e valvulas reguladoras de pressédo que podem ser independentes da pressao e
dependentes da viscosidade ou independentes pressao e da viscosidade.

Ambos os tipos podem ser com ou sem retencao integral, isso é, quando a valvula de
retencdo esta integrada ao corpo da valvula reguladora de vazéo.

a) Redutoras de vazao — ndo sao compensadas a pressao, desta forma sua vazao varia,
a medida que variam as cargas, o controle da velocidade fica comprometido pela variacdo
das pressdes, portanto ela € usada onde este controle ndo necessita ser tao preciso.

b) Reguladoras de vazéo — essas sdo compensadas a vazao, ou seja, a vazao néo varia
com a variacdo da pressdo, entretanto o sistema pode ser afetado pela variagdo de
temperatura, pois esta varia a viscosidade do fluido, quando ela ndo possuir uma forma de
compensacao para isto.

Vazao
Controlada

Retorno
livre

-

Figura 20: Véalvula redutora de vazdo. Fonte: (Ferreira, 2013)

Valvulas de blogueio — essas valvulas permitem o fluxo do fluido em apenas um determinado
sentido, mas ndo permitem no sentido contrario. Segundo Ferreira (2013) essas se classificam
em quatro grupos, sao eles:

a) Valvula de retencao simples:

o Modelo em linha — o corpo dessa vélvula é rosqueado diretamente na tubulacéo, e o
interior dela forma uma sede para um pistdo mével ou uma esfera, esses modelos ndo devem
ser utilizados quando o fluxo reverso tem alta velocidade, devido ao choque hidraulico.

o Modelo em angulo reto — é composta por um pistdo de aco e uma sede temperada
prensada num corpo de ferro fundido, € mais robusta que a anterior e pode trabalhar em
sistemas com altas velocidades em que possa ocorrer o golpe de ariete.

b) Valvula de retencao com desbloqueio hidraulico:

S&o valvulas que possuem um portico de pilotagem (X), onde é possivel o sentido (B—A) e
sdo aplicadas em sistemas que exigem segurang¢a na operagdo, mantendo o sistema
blogueado sobre presséo impedindo o retorno da carga.

C) Valvula de retengéo pilotada:

S&o valvulas modulares do tipo pilotagem interna que possuem dois elementos de pilotagem
simulados nas linhas A e B, a abertura da retencao acontece por um embolo central, que atua
como uma outra valvula de acordo com o lado pressurizado, sdo muito utilizadas em prensas,
siderurgia na linha mébil e maquinas operatrizes.



24

d) Valvulas de succ¢ao ou preenchimento:

Sao valvulas de retengcdo com desbloqueio hidraulico e foram projetadas para diminuir
a poténcia instalada no sistema, garantindo uma alta velocidade de aproximac&o em prensas,
extrusoras e maquinas injetoras, normalmente essas valvulas possuem grande porte.

|

Retencéo simples Retencédo geminada Retengéo pilotada Succgéo e preenchimento

Figura 21: Simbolos das valvulas de retencéo. Fonte: (Ferreira, 2013).

Vélvulas de controle direcional — s&o responsaveis pelo direcionamento do fluxo do fluido no
sistema, possibilitando a extensdo ou retracdo dos atuadores lineares e acionamento ou
inversao em atuadores rotativos. As denominacgfes dessas valvulas sdo dadas através do
namero de conexdes uteis (vias) e de posi¢des de acionamento, as conexdes sdo as tomadas
de fluxo das valvulas e o nUmero de posicdes e representado pelos retangulos do simbolo da
valvula.
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Figura 22: Véalvula direcional 4/3 vias (4 vias e 3 posi¢fes). Fonte: (Ferreira, 2013)

As valvulas direcionais sao classificadas de acordo com o elemento interno de controle
e quanto ao tipo de acionamento conforme Ferreira (2013).

Quanto aos elementos internos de controle:

Tipo pistdo ou esfera: essas valvulas possuem um pistdo ou uma esfera internamente apoiada
contra uma sede, e possuem boa vedacao.

Tipo carretel deslizante: possuem um carretel com ranhuras e rebaixamentos que comunicam
diversas tomadas, dando direc&o ao fluxo, possui uma folga minima onde desliza o carretel.
Tipo carretel rotativo: é constituida por um rotor com folga minima que gira dentro de um corpo
e seu giro direciona o fluxo.

Tipo proporcional: esse contém um carretel que possui infinitas posi¢cdes, a medida que se
movimenta a abertura do orificio de passagem o fluxo é controlado, esta também funciona
como controladora de vazdo e utiliza solenoides de corrente continua para permitir o
posicionamento infinito do carretel.

Classificagdo quanto ao tipo de acionamento:

Manual — pode ser feito por alavanca ou pedal.
Automético — pode ser elétrico via solenoide, hidraulico ou pneumatico.
Retorno — este pode ser manual se possuir detentes ou por mola.
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Figura 23: Representacéo dos tipos de acionamento. Fonte: (Ferreira, 2013)

Reservatorio

Os reservatorios tem duas fungdes no sistema, armazenamento e resfriamento do
fluido por conducgédo ou conveccao, Ferreira (2013) explica que o volume do reservatorio tem
por regra basica atender o sistema por no minimo trés minutos antes que haja o retorno do
6leo, ou seja, 0 volume do reservatério devera ser de no minimo trés vezes maior que a vazao
da bomba.

O reservatério é composto por outros componentes, que ajudam a manter a boa

integridade do sistema, séo eles:
o Chicana: é um dispositivo em forma de placa aleta, instalado no interior do reservatorio
entre a abertura de suc¢do da bomba e as linhas de retorno, seu principal objetivo € aumentar
a troca térmica do reservatdrio sem que haja necessidade de uso de um trocador de calor, ela
também evita turbuléncia no tanque, permite o assentamento de materiais estranhos, ajuda a
separar o ar do fluido e a dissipar o calor por meio das paredes do reservatorio.

2L

.'
f
¥

Figura 24: Esquema de um reservatério com chicana, onde 1 — linha de retorno; 2 — espaco
reservado para troca de calor do 6leo; e 3 —filtro da linha de suc¢édo da bomba. Fonte: (Ferreira,
2013)
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o Trocadores de calor: No caso do uso da chicana néo ser suficiente para o resfriamento
do fluido, pode ser utilizado os tocadores de calor, também conhecidos como resfriadores ou
radiadores, estes podem ser com ar ou com agua, tendo funcionamento semelhante ao
radiador de um automével, o trocador éleo-dgua tem como vantagem que a agua pode ser
termostaticamente regulada para manter a temperatura desejada, tanto para resfriar o fluido,
como também para aquecé-lo em regides frias.

Resfriador Tubulagio Reservatdrio
Ventilador _\ ’/ ? /_ I—I

Entrada do Oleo

; {l : \ i ‘fL:ﬁ
S \.
\ N\ Tubos

Saida da Agua

Saida do Oleo

| ' J g

Figura 25: (a) Esquema de um trocador de calor éleo-ar (radiador), (b) esquema de um
trocador de calor 6leo-agua. Fonte: (Ferreira, 2013)

o Respiros: Todo reservatorio deve possuir ao menos um respiro (filtro de ar) instalado
na sua base superior, mantendo assim a pressao atmosférica no interior do tanque. A norma
NFPA dita que o filtro do respiro deve ter uma malha de no minimo 40um (0,04mm) e o
elemento filtrante deve estar protegido contra danos fisicos.

o Indicadores de nivel: Devem estar localizados no reservatério de tal forma que
indiqguem os niveis maximo e minimo permitidos de fluido. S&o indicados indicadores de nivel
com visor pirex, que resistem melhor a variacdes de temperatura e pequenos impactos.

o Magnetos: Sdo imas utilizados para captacdo de limalhas contidas no fluido,
provenientes de desgastes dos componentes do sistema hidraulico.

Filtros Hidraulicos

Segundo Parker (1999), mais de 75% das falhas em sistemas hidraulicos e de
lubrificag&o ocorrem devido ao excesso de contaminacao do fluido, por essa razdo o uso de
filtros hidraulicos é imprescindivel no sistema, as particulas contaminantes interferem em
todas partes do sistema hidraulica, causando perda de eficiéncia e desgaste dos
componentes.

Para garantir o bom funcionamento do sistema hidrulico entre as pegas moveis deve
existir um espaco, também chamado de jogo de tolerancia, como explica Ferreira (2013), as
particulas com tamanhos similares a esse espaco do jogo produzem falhas e desgastes
prejudicando o sistema, os tamanhos criticos dos jogos na maioria dos componentes vao de
0,7um até 10000um, sendo necessario de filtros especificos para ndo haver perda de
eficiéncia dos equipamentos.

As normas mais comumente empregada para a classificacdo do grau de contaminagao
s@o a NAS 1638:1969 (National American Standard) e ISSO 4406:2002.

A NAS 1638:1969 dispde de 14 classes, onde cada classe indica um determinado
namero de particulas em uma amostra de 100 ml e em cada uma das cinco faixas de tamanho.

Na ISSO 4406:2002 a pureza do fluido é determinada com base nos valores
cumulativos de particulas com tamanho superior a 5um e 15um por 100 ml de fluido hidraulico,
onde ha uma classificacao disposta em 26 faixas.

A determinacdo da classe de pureza compde-se de dois nimeros, o primeiro deles
indica 0 nimero da classe para tamanhos de particulas superiores a 5um e o0 segundo para
particulas superiores a 15um.

Ambas as normas podem ser representadas em um mesmo grafico, embora a norma
NAS 1638:1969 fornega um espectro maior de faixa de tamanhos que a ISSO 4406:2002.
Ferreira (2013) coloca o seguinte exemplo em sua apostila para ilustrar a norma ISSO
4406:2002: “O grafico abaixo mostra a contagem de particulas onde se verifica 6x103
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particulas com tamanho entre 5 e 15mm, o que corresponde a classe 13, e 4x102 particulas
maiores que 15mm, indicando a classe 9.
Deste modo, a classe de pureza do fluido em questéo é ISO 13/9.”
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Tabela 01: Classificagdo de acordo com a normativa ISSO 4406:2002. Fonte: (Ferreira, 2013)

Para a melhor eficiéncia do sistema, cada parte deve conter um filtro especifico e que atenda
as necessidades, de acordo com Parker (1999), os tipos de filtros sao:

o Filtros de succdo: existem dois tipos de filtros de succado, o de sucgéo interna e o de
succgao externa.
o Filtro de succao interna: € o tipo mais usual, tem forma cilindrica, ndo possui carcaca

e é instalado dentro do reservatério, abaixo do nivel do fluido, apesar de serem chamados de
filtro, impedem apenas a passagem de grandes particulas, operando mais como uma peneira,
possuem uma malha de 74 a 150 microns.

o Filtro de succdo externo: Pelo fato de possuirem carcaga, estes sdo instalados
diretamente na linha de sucgéo fora do reservatorio, estes possuem malha de filtragem de 3
a 238 microns.

Figura 26: Filtros da linha de succ¢éo. Fonte: (Ferreira, 2013)
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. Filtro de presséao: Este é posicionado entre a bomba e um componente do sistema, é
usado em circuitos hidraulicos como valvulas proporcionais, a malha de filtragem dos filtros
de presséo é de 3 a 40 microns, um filtro de press@o pode ser posicionado entre outros
componentes do sistema. Tem como vantagem a filtragem de particulas muito finas, visto que
a pressao pode impulsionar o fluido através do elemento.

Figura 27: Filtro da linha de pressao. Fonte: (Ferreira, 2013)

o Filtro de retorno: E posicionado no sistema proximo ao reservatorio, sua malha é de 5
a 40 microns, tem como vantagem reter a contaminacdo antes que ela entre no reservatorio,
aproveitando a pressdo do sistema pode conter uma malha fina para reter particulas
peguenas.

Figura 28: Filtro da linha de retorno. Fonte: (Ferreira, 2013)

TubulagBes e conexdes

Sao os componentes necessarios para conducdo do fluido no sistema hidraulico,
conforme Ferreira (2013), existem principalmente trés tipos de condutores:
. Canos de aco: Estes foram os primeiros condutores empregados nos sistemas
hidraulicos industriais, e ainda s@o bastante utilizados devido ao seu baixo custo. Nos
sistemas hidraulicos é indicado o uso de canos de a¢o sem costura, com seu interior livre de
ferrugem, escamas ou sujeiras.
Os canos de aco sao classificados conforme sua bitola nominal e a espessura da parede,
onde atualmente, classificadas como: padrdo, extrapesada e extrapesada dupla.
o Tubos de ago: Uma instalacdo com tubos de ago sem costura apresenta vantagens
aos canos de a¢o padrao e extrapesados, pois estes podem ser dobrados em qualquer forma,
apresentando uma maior facilidade para serem trabalhados, e podem ser montados e
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desmontados frequentemente, sem comprometer a integridade das vedagdes. Suportam
vazoes elevadas por conterem um ndmero menor de conexdes e conduzem o fluxo em menos
espaco e peso, embora tenham um custo maior que 0s canos de aco.

o Mangueiras Flexiveis: Empregada em linhas hidraulicas onde estdo sujeitas a
movimento, esta mangueira € fabricada em camadas de borracha sintética e trancados téxteis
ou em fios de aco, sendo que esta Ultima permite maiores pressoes.

A camada interna da mangueira deve ser adequada ao fluido que sera utilizado e a externa
deve ser de borracha para proteger a trancga, deve-se tomar muito cuidado na instalacdo para
gue a mangueira ndo fique torcida, e que elas nao fiqguem rogcando em outros matérias, sendo
assim danificadas.

Conexoes

As conexfes para mangueiras podem ser classificadas segundo Parker (1999) em dois
grandes grupos: reusaveis e permanentes.

o Conexdes reusaveis: Sdo conexfes cujo sistema de fixacdo da conexdo com a
mangueira, permita manter a conexao em caso da mangueira ser danificada.

Essa tem um custo mais elevado que as conexdes permanentes, embora ddo mais agilidade
a reparos e dispensam o uso de equipamentos especiais.

Através do uso de abracadeira

Parker Push-LokK

(a) Mangueiras 811 e 881 para succao
com bracadeira tipo HC

(b)
Figura 29: (a) Por interferéncia entre a conexdo e mangueira e (b) por meio de uma capa
rosqueavel, sem descascar a extremidade da mangueira. Fonte: Apostila M2001 — 2 BR, Tecnologia
hidraulica industrial — Parker.

o Conex0des permanentes: S&o todas os sistemas de fixacdo onde n&do se permite usar
novamente a conexao em caso de danos na mangueira. Esse tipo de conexao necessita de
equipamentos especiais para montagem.

> Conexdes que necessitam descascar a extremidade da
mangueira (tipo SKIVE)

> Conexdes prensadas que ndao necessitam descascar a
extremidade da mangueira (tipo NO-SKIVE)

Figura 30: Tipos de fixacdo das conexdes permanentes. Fonte: Tecnologia Hidraulica industrial —
Parker.
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3.6. Sistemas elétricos de for¢ca e Automacao

Ribeiro (2003) conceitua a automacéo como a substituicado do trabalho humano e animal
por um maquina, sistema automatico ou por controle remoto onde a interferéncia humana seja
minima, o autor também coloca que o primeiro termo usado foi controle automatico de
processos e que historicamente os instrumentos utilizados tinham as funcdes de medir,
transmitir comparar e atuar no processo, onde se conseguia o produto desejado com pouca
ou quase nenhuma interferéncia humana.

Roggia e Fuentes (2016) escreve que a evolugcdo da automacéao industrial remete a
longos periodos de tempo, desde a pré-historia ja vinha sendo desenvolvido por humanos
ferramentas com o intuito de reduzir o esforco fisico e auxiliar nas atividades, como por
exemplo a roda para movimentag&o de cargas e os moinhos movidos por vento ou por tracao
animal, embora a automacg&o industrial comegou a ganhar destaque apenas no século XVIlI
com a ocorréncia da revolugéo industrial na Inglaterra e a produgédo de produtos em maior
escala, e o primeiro controlador automatico com realimentag¢édo usado em processo industrial
€ datado de 1769, o regulador de esferas de James Watt, que foi desenvolvido para controlar
a velocidade de um motor a vapor.

Na automacao em sistemas industriais, comerciais, automobilisticos, domésticos, entre
outros, € preciso determinar as condi¢des ou variaveis do sistema, para isso Sdo necessarios
obter valores e grandezas do ambiente que esta sendo analisado, e este é o trabalho dos
sensores, como explica Wendling (2010), esses deve informar ao circuito eletrénico a respeito
do evento externo que esta ocorrendo, sobre o qual ele deve atuar, ou comandar uma acao.

Para o projeto, os componentes serdo divididos em dois grupos, serdo eles,
componentes de controle do sistema e forca e o outro grupo serd de componentes de
aquisicdo de dados para analise.

Os componentes do primeiro grupo serdo especificados com base na literatura e
estudos.

CLPs

CLP — A sigla CLP significa Controlador Logico Programavel, este é um equipamento
dedicado a simplificar as ligag@es fisicas de fios ou relés nos painéis de controle, onde as
ligacdes passaram serem lbgicas, atravées de um programa previamente elaborado e
carregado no CLP, substituido as ligac@es fisicas como explica Amico (2003).

Os CLPs tém como principal vantagem a facilidade de alterar o programa, podendo
ser reutilizados diversas vezes, o que nao acontece com painéis de relés, onde sua ligacao é
demorada dificultada pelas inimeras ligac6es feitas em um painel de controle.

Inversor de frequéncia

Inversor de Frequéncia — S&o dispositivos eletrénicos destinados a converter a tensédo
da rede alternada senoidal, em tensdo continua e finalmente convertem esta Ultima, em uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis, como explica Da Silva (2011), Cértes (2010) diz
que o inversor de frequéncia permite variar a velocidade e/ou torque de um motor elétrico
através da variagdo da sua tensao e/ ou frequéncia de alimentagéo.

Um motor elétrico deve atender as exigéncias necessarias em aplicacdes de velocidade
constante, embora muitas vezes seja necessario alteracbes na faixa de trabalho,
necessitando de velocidades variaveis, como em um ventilador ou entao faixas continuamente
ajustaveis, um motor elétrico ligado diretamente na rede de alimentacao, irh operar conforme
suas caracteristicas proprias de torque-velocidade, determinado na fabricacdo do mesmo,
como explica Cortes (2010), entdo € ai que entra os inversores de frequéncia e ou conversores
de frequéncia como também sdo conhecidos comercialmente.
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Figura 31: ligacdo de um inversor de frequéncia. Fonte — Guia de aplicacao de inversores de
frequéncia WEG.

Soft-Starter

Soft-starter — E um equipamento eletronico destinado a controlar a velocidade de
partida de motores elétricos de corrente alternada, a Matheus descreve que quando partimos
uma motor através da ligacdo direta da na rede de alimentacdo com valores nominais,
inicialmente o motor drena a corrente do rotor bloqueado (Irs) € produz um torque de rotor
bloqueado (Trs). Entdo, assim que o motor acelera a corrente cai e o0 torque aumenta antes
de cair para seus valores nominais na velocidade nominal. Estes tém sua magnitude e o
formato das curvas de torque e corrente dependentes do projeto do motor.
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Figura 32: Caracteristicas de torque de um motor. Fonte — apostila conversores de frequéncia e soft-
starters, EJM engenharia.

O termo soft-starter pode ser aplicado a uma gama de tecnologias relacionadas a
partida suave do motor, embora existem diferencas significativas entre os métodos e os
beneficios que os acompanham, os soft-starters podem ser divididos em 4 categorias
principais como descrito no trabalho de Matheus, s&o elas:
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o Controladores de torque — estas promovem apenas a reducdo do torque de partida,
embora este tipo de soft-starter ndo tem controle sobre a corrente de partida como ocorre nos
modelos mais modernos de soft-starters.

o Controladores de tensdo em malha aberta — Estes controlam as trés fases e tem todos
os beneficios disponiveis dos soft-starters, esses sistemas controlam a tenséo aplicada ao
motor em uma maneira pré configurada e ndo tem nenhuma realimentacao de corrente, sua
performance pode ser configurada a partir de pardmetros como tensao inicial, tempo de rampa
e tempo de rampa duplo. Tendo disponivel também o sistema de parada suave do motor.

o Controladores de tensdo em malha fechada — Estes operam com realimentacdo da
corrente de partida do motor e usam essa informacéao para cessar a rampa de partida do motor
assim que a corrente limite definida pelo usuario for atingida, este possui as mesmas
configuracdes do sistema em malha aberta com adi¢céo do limite de corrente. Além de serem
componentes completos de partida, fornecendo fun¢gBes de prote¢éo contra sobre carga,
desbalanceamento de fases, subcorrente, entre outros, fornecendo controle sobre partida e
parada do motor.

o Controladores de corrente em malha fechada — este sistema é o mais avancado das
categorias descritas, eles utilizam a corrente como referéncia principal, e possuem como
vantagem um controle preciso da corrente de partida e facil ajuste, onde muitos destes ajustes
podem ser feitos de forma automatica por sistemas baseados em corrente.

Figura 33: Soft-starter da Weg. Fonte — Catalogo online weg.
Motores elétricos

Motores elétricos — Estes séo divididos em duas categorias conforme sua alimentacao,
corrente continua ou alternada.
o Motores de corrente continua (CC) — Conforme Cértes (2010) as maquinas de corrente
continua permitem uma variacdo de velocidade de zero até a velocidade nominal, com a
possibilidade de se ter o conjugado constante. Esta caracteristica € muito importante porque
torna possivel o acionamento em varias aplicacdes que exigem ampla faixa de variacdo de
velocidade e precisao.

Embora possa ser usado em vérias aplicagfes, os motores de corrente continua sdo
utilizados em aplicacdes exclusivas e muitas vezes fabricados sob encomenda com as
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caracteristicas definidas para acionamento conforme a necessidade da operagéo, onde estas
exigéncias compensem seu custo mais elevado de instalacéo.

A maioria dos motores CC sao realimentados, como explica Cortes (2010) devido a
um tacogerador acoplado ao seu eixo, fornecendo informacdes de velocidade do motor, com
0 objetivo de melhorar sua regulagem de velocidade.

Figura 34: Motor de corrente continua. Fonte: Projeto de graduacao em engenharia elétrica —
aplicagéo de inversores de frequéncia em motores elétricos.

o Motor de corrente Alternada (CA) — Sdo mais utilizados por que a distribuicdo de
energia elétrica € feita em corrente alternada, reduzindo seu custo, conforme catalogo Weg,
0s principais tipos de motores de corrente alternada séo:

Motor Sincrono — Segundo catalogo da WEG, esse tipo de motor opera com velocidade
fixa, sendo utilizado somente para grandes potencias devido seu alto custo em pequenos
tamanhos ou necessidade de velocidades variaveis.

Motor de inducdo elétrica — Funciona normalmente com uma velocidade constante,
gue pode variar ligeiramente de acordo com a carga aplicada, este € o tipo de motor mais
utilizado, conforme catalogo da WEG, pois apresenta caracteristicas como robustez, baixo
custo e simplicidade, adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas,
encontradas na préatica. Estes motores podem ter sua velocidade controlada atraves de
inversores de frequéncia.
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Figura 35: Motor elétrico de inducéo. Fonte: Catalogo de motores WEG.

Redutores

Muitas vezes as caracteristicas dos motores elétricos ndo condizem com as
necessidades da operagcdo, sendo necessario que estas caracteristicas como velocidade,
torque ou rotacdo sejam modificadas, como acontece em alguns dispositivos como bombas,
ventiladores entre outros, quando isso acontece se torna necessario o uso de um redutor.

Segundo Andrade os redutores sao definidos como um conjunto de eixos com
engrenagens cilindricas de dentes retos, conicos, helicoidais ou somente uma coroa com
parafuso sem fim, este tem por finalidade reduzir a velocidade e aumentar de forma
significativa o torque transmitido.

Os redutores de engrenagem sdo os mais frequentemente usados, segundo Bigaton,
estes distinguem — se por ndo ocorrer deslizamento na sua transmissao de forca, vida util
maior, resisténcia a sobrecargas e dimensfes reduzidas em relagdo a poténcia e ao alto
rendimento.

Os redutores com engrenagens cilindricas de dentes retos apresentam rendimentos
entre 95 a 99%, e podem transmitir poténcia na ordem de 20 000 a 25 000CV.

Engrenagens cilindricas de eixos helicoidais apresentam como vantagem um
funcionamento muito suave, embora operam com um deslizamento significativo e exigem uma
boa lubrificacdo, essas transmissdes séo silenciosas, sem vibragdes e choque, como explica
Bigaton, essas engrenagens sempre tem dois ou trés dentes em contato.

Transformadores
Transformadores: Um transformador é um dispositivo que tem como funcéo transformar

tensdes, correntes e impedancia, operando em corrente alternada com principios baseados
na lei de Faraday, conforme Fragozzo (1993), o transformador é constituido por um ndcleo de
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ferro laminado formando um circuito magnético fechado e por bobinas primarias que sédo as
que recebem a corrente e por bobinas secundarias que fornecem a corrente.

Os transformadores podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas como,
disposicdo das bobinas no nucleo, relagéo entre as tensfes primarias e secundarias, tipo de
resfriamento, de acordo com o nimero de fases e de acordo com a tenséo, de acordo com
Fragozzo (1993).

I
a b

Figura 36: Disposi¢éo das bobinas no nucleo, ndcleo envolvido (a) e nacleo envolvente (b). Fonte:
Apostila transformadores: Teoria e Projeto.
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Figura 37: Relacdo entre as tensdes primarias e secundarias, Elevadores - tensdo do secundério
maior que a do primario (a), Abaixadores — tensdo do secundario menor que a do primario (b). Fonte:
Apostila Transformadores: Teoria e Projeto.

Sao classificados também em monoféasicos ou trifasicos de acordo com seu nimero de fases
e de acordo com a tensao sao classificados em:

. Extra — baixa tensdo: menor que 50V,
. Baixa tensao: entre 50V e 1kV;
o Média tensao: entre 1kV e 35kV;

o Alta tensdo: maior que 35kV,
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Figura 38: Transformador de energia. Fonte: Catalogo WEG.

3.7. Componentes de aquisi¢cdo de dados para anélise
Perfilbmetro

O perfildmetro foi proposto inicialmente por Allmaras et al. (1996) para determinagao
do indice de rugosidade superficial representado pelo desvio — padrao entre os logaritmos
obtidos pelas leituras da elevagéo das hastes. O perfildmetro é definido por Gamero e Benez
(1990) como sendo um equipamento constituido por réguas paralelas de madeira com
perfuracdo equidistante ao longo do seu comprimento, através dos quais deslizam hastes
perpendiculares ao comprimento das réguas paralelas.

Conforme Carvalho Filho et al. (2007) o Perfildmetro pode ser utilizado para avaliacdo
da &rea mobilizada, area de elevagédo, empolamento do solo, do indice de rugosidade e da
modificagdo da rugosidade antes e ap0s o preparo, com os dados por ele obtidos fica evidente
que o uso do perfilbmetro é de grande valia na analise de equipamentos agricolas, podendo
ser usado para fins de comparacgéo entre equipamentos.

Digitalizacao tridimensional a laser

A digitalizacdo de dados tridimensionais é uma técnica muito antiga feita nas
fotografias através do método da perspectiva inversa, método usado para se extrair
dimensbes de objetos fotografados onde ao menos algumas dimensdes e angulos séo
conhecidos, Celani e Cancehrini (2009) explicam que, mais recentemente com a
disponibilidade de equipamentos 6ticos de alta precisdo e de técnicas de visédo
computacionais cada vez melhores, essa area teve uma grande impulso, dando origem ao
chamada digitalizagéo tridimensional.

Os dados fornecidos para digitalizagcdo 3d sao constituidos de um conjunto de
coordenadas de pontos, estas podem ser simplesmente (x, y, z), (X, Y, z, c) para digitalizadores
capazes de capturar cor ou temperatura, ou ainda (X, y, z, i, j, k) para digitalizadores que
incluem inclinacdo manual. Freitas (2006) ainda explica que as varias tecnologias disponiveis
para digitalizacdo podem ser classificadas de maneira geral em duas categorias principais:
Digitalizacdo com contato fisico e digitalizacdo sem contato fisico.

Os digitalizadores de contato com o modelo fisico sdo encontrados nos tipos bracos
mecanicos, triangulacdo ultrassonica, apalpamento, entre outros. Ja os digitalizadores sem
contato com o modelo podem ser de Triangulacéo laser de varredura por ponto, Conoscopio,
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triangulacdo laser de varredura por linha, Triangulacdo por cores com camaras CCD
(“Coupled Charge Devices’), fotografias digitalizadas, radares laser, tomografia, tunelamento
e luz infravermelha, conforme Freitas (2006).

Os sensores de triangulacao laser de varredura por linha permite uma triangulacao de
uma linha inteira, alcancando velocidades superiores ao sensor de triangulacdo por pontos,
segundo Freitas (2006), a triangulacao laser de varredura por linhas ocorre de forma que um
espelho rotativo de duas faces espelhadas desvia o feixe de laser sobre outro espelho que o
reflete sobre a forma, formando uma linha, o laser entédo é captado pelo sensor linear através
de outro espelho de mesma inclinagéo e pelo préprio espelho rotativo de duas faces.

SIEMNSCGR. LINEAR FOTOSSEMSMNVEL

C TOLENTE

ESPELHO DUFLA FACE

ESPELHD
o 3 \\

Figura 39: Sensor laser de varredura por linha. Fonte: (Freitas, 2006).

Penetrobmetro

Sao aparelhos dedicados a avaliacdo da resisténcia mecénica a penetragdo do solo,
constituidos de uma haste com ponta conica na extremidade inferior, estes podem ser de
impacto, manual ou de velocidade constante, Herrick e Jones (2002) recomendam a utilizacédo
de penetrémetros estaticos com velocidade constante de penetracdo para a padronizagdo das
determinacbes e, também, pela sua maior precisdo inibindo a alteracdo dos dados pelos
impactos gerados em outros penetrémetro.

A norma para o ensaio de resisténcia a penetracdo mecénica do solo em campo é
estabelecida pela ASAE (2013), é a mais adotada em trabalhos agricolas no Brasil, ela
determina que o ensaio de campo seja realizado com velocidade constante, de 30,48 mm/s,
utilizando-se de cone de area de base igual a 129,28 mm?2 para solos firmes (cone mais
utilizado no Brasil) e um cone de 322,70 mm?2 para solos fofos, porém na literatura s&o
encontrados valores divergentes dos recomendados.

Célula de carga

A célula de carga € um transdutor de for¢a que transforma uma grandeza fisica (forca)
em um sinal elétrico, baseando se na variacdo da resisténcia 6hmica de um sensor
denominado extensdmetro (strain gage) quando submetido a uma deformacdo, segundo
Sense (2015).

Extensdmetro elétrico do tipo resistivo € um elemento que quando deformados sofre
uma variacdo na resisténcia proporcional a deformacdo do material. Sdo colocados em
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configuracdo de ponte de wheatstone numa estrutura que se deseja medir deformacao,
denominada de célula de carga. Diversos fatores tornam o condicionamento de sinal das
células de carga uma tarefa complicada, devido a sensibilidade da saida ser relativamente
baixa, a amplificacdo € o passo que estara em primeiro lugar para converter a variacdo de
resisténcia numa tensao de saida, na ordem de mV ou V, podendo ser medida por voltimetros
ou processada por micro controladores. O sinal amplificado é relacionado com a deformacéo
do material devido a forca aplicada, conforme Vieira (2016).

Comercialmente sdo encontradas inumeros modelos de células de carga no mercado,
atendendo a uma ampla gama de necessidades da industria, as células de carga séo
utilizadas quando é preciso converter uma forca em saida elétrica mensuravel.

s

Y ¢

Figura 40: Célula de carga modelo DTS. Fonte: MK controle.

Sensores Indutivos

Sensores para detec¢do de eventos: Estes sensores podem ser utilizados na industria
como contadores, sensores de velocidade, sensores de posicéo, entre outros, mas para isso
deve se conhecer as caracteristicas de utilizagéo para poder escolher um sensor que satisfaz
as necessidades da operagdo. Um sensor indutivo pode ser utilizado como um contador,
através dos pulsos eletromagnéticos gerados por ele, através destes pulsos é possivel utilizar
um sensor deste como medidor de velocidade, para isto € feita uma relagéo entre a quantidade
de pulsos contados em cada periodo de tempo, conforme Agostini (2017).

Estes sensores apresentam inUmeras vantagens dentre elas:

- Numero de manobras: a capacidade de um sensor indutivo é muito maior que uma chave
convencional por ndo apresentar partes moveis.

- Auséncia de contato fisico: estes sensores ndo mantem contato fisico com a parte em
movimento, favorecendo muito a sua vida Util.

- Velocidade de atuacdo: também coloca que por ndo haver inércia em sua operacao, a sua
velocidade de resposta é maior que uma chave mecéanica.



39

Alta exatidao Alta freqiiéncia | Aluac3do sem Tempa de
de repeticao de repeticao | contato fisico operacgado curto
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Posicionar por ex Contador por ex.em Sensor de Gerador de puisos

em maquinas de equipamentos de proximidade por por ex.para monitora-
produgao automaticas, selecao, esteiras ex portdes, grades mento de repouso,
dispositivos de fixacao de transporte e elevadores e sentido de rotagao

Figura 41: Algumas aplicacdes dos sensores indutivos. Fonte: Agostini (2017)
Sensor de proximidade ultrassonico

Estes sensores empregam ondas acusticas com frequéncia superior a audivel e
detectam objetos sem a necessidade de contato. A operagdo do sensor ultrassdnico é
baseada na emisséao e recepcao de ondas na faixa de frequéncia de 30 a 300 kHz, inaudiveis
para o ser humano, de modo que o objeto € detectado quando a onda incide sobre ele e
produz um eco. Conforme Seidel (2011), estes sensores apresentam como vantagem a
grande variedade de objetos que sdo capazes de detectar, independentemente da forma, da
cor e se é solido, liquido ou po.

Os sensores de proximidade ultrassénicos podem ser usados como dispositivos de
deteccdo sem contato em muitas areas da industria. S&o diversas as aplicacfes para 0s
sensores ultrassodnicos, tais como: Deteccdo de nivel e altura, medida de diametro em
bobinas, detecgéo e contagem de objetos, ndo importando a cor, inclusive em ambientes com
poeira ou vapor, detecgdo de posicdo, medi¢cdo de distancia, deteccado de sdlidos, p6 ou
liquidos.

O principio de funcionamento dos sensores ultrassénicos estad baseado na emissao de
uma onda sonora de alta frequéncia, e na medi¢do do tempo que leva para a recepgao do
eco, produzido quando a onda se encontra com um objeto capaz de refletir o som. A sua faixa
de deteccao varia de 50 mm até 3000 mm, portanto grandes distancias em relacdo aos
objetos, segundo BHS (2018).

o Sensor
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Figura 42:; Faixa de deteccdo do sensor ultrassénico. Fonte: BHS automacéao (catalogo).
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Placa de aquisicao de dados

A aquisicdo de dados pode ser de maneira simples, definida como medir informacées do
mundo real, de forma que a maioria dos eventos do mundo real tem uma medi¢do analégica
apresentando uma gama de valores continuos, onde as grandezas fisicas a serem mensuradas séo
luz, temperatura, pressao, forca e deslocamento. Todas essas grandezas possuem energia, de modo
que para sua medicdo é necessario a utilizacdo de dispositivos capazes de receber essa energia
relacionada a sua grandeza fisica e converte-la em uma forma de energia capaz de ser lida por
dispositivos eletrdnicos, estes dispositivos sdo 0s sensores e ou transdutores.

Data Acquisition
and Analysis
Hardware

Signal
Conditioning

Personal Software
Computer

Figura 43: Sistema fisico de aquisicao de dados. Fonte: (Batista, sd)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Planejamento do Projeto

A elaboracgéo do projeto parte da ideia de facilitar as analises de pneumaticos agricolas
utilizando formas mais precisas e com custo inferior aos ensaios feitos com uso de tratores,
para isso foram seguidas etapas de desenvolvimento representadas pelo fluxograma a seguir:

Revisao
Bibliografica

Projeto

Dimensionamento Dimensionamento

STl btk = Andlise de
mecanico hidraulico automacao

resultados

Esquematizagao
hidraulica e
elétrica

Escopo e Escolha dos

dimensionamento componentes R
Escolha dos Conclusoes

componentes finais

Representagio Anall i
e analises via naﬁ::’e via
SolidWorks software

Figura 44: fluxograma para elaboragéo do projeto. Fonte: Autor

A prensa hidraulica para analises de pneumaticos sera uma estrutura de grande porte
capaz de realizar ensaio em pneus de grandes dimensfes que suportam uma grande carga
aplicada, com objetivo de baixar o custo e ensaiar caracteristicas dos pneus que necessitam
de grandes areas e épocas especificas, como acontece com 0 picotamento do pneu por
taludes de plantas, como algodédo, sera possivel ensaiar também a compactagdo do solo
causada pelos pneumaticos em diferentes condicbes, e com caracteristicas especificas de
solos como textura, umidade e tipo de solo, e ensaios de circunferéncia de rolamento dos
pneus com diferentes pressodes e cargas aplicadas de forma agilizada, podendo se trabalhar
com os pneus em condicfes criticas de pressao e carga, 0 que muitas vezes € inviabilizado
nas analises em campo.

4.2. Projeto Informacional

Buscando reduzir as dificuldades nas andlises de pneus agricolas, devido a tamanhos
elevados de pneumaticos que suportam grandes cargas e seu alto custo de estudo, esse
projeto vem para reduzir fatores que possam comprometer os dados, diminuir custos de
andlises e buscar melhores desempenhos nos pneus para atender a demanda e melhorar os
resultados da producéo nacional, foi desenvolvido o projeto de uma prensa hidraulica para
testes em pneus, equipada com sensores e recursos, buscando simular com a maior precisdo
possivel a situacao real vivida pelos pneuméticos no campo.

A elaboracao do projeto foi realizada no software de modelagem 3D (SolidWorks 2018),
permitindo uma melhor elaboracdo do projeto por meio de simulacdes de posicionamento de
pecas e andlises estruturais de carga e resisténcia.

O projeto precisou atender a alguns pré-requisitos para sua elaboracao, séo eles:
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(1) Dimensdes capazes de atender diferentes tamanhos de pneuméticos e as
deformacdes destes, sem que haja danos a estrutura por falta de apoio.

Elaboracéo de chassis com tamanhos dimensionados levando em conta 0 maior pneu que
serd utilizado, sua deformacgéo e o espacamento entre pneus no caso dos duplos.

(ii) Suportar as cargas que serdo aplicadas em seus componentes sem haver quaisquer
danos na estrutura metélica e nos conjuntos de apoio.

Desenvolvimento do projeto em acgo reforcado atendendo as andlises de Von Misses,
reforcando pontos em que ha maior esfor¢co e possiveis danos, com aco de maior espessura
e maos francesas para apoio.

(iii) Simular desgastes sofridos no campo por picotamento causado pelas touceiras de
algodéao apods a colheita através de esteira e realizar de forma rapida e precisa a analise de
deformacao do flanco, compactagéo do solo e area de contato do pneu.

O projeto sera dinamico, realizando varios tipos de testes, mudando-se apenas 0 conjunto.
Para a andlise de picotamento por touceiras, sera utilizada uma plataforma com quatro
esteiras paralelas e trés correntes entre as esteiras, nas correntes serdo fixados cabos de ago
de modo a simular o que acontece no campo, as esteiras também serdo usadas para medir a
deformacdo do flanco do pneu e a sua circunferéncia de rolamento. Para a analise de
compactacado de solo a plataforma com esteira dara lugar a uma caixa de solo com 3m?3 de
solo e dimensionada para que ndo haja interferéncia das suas paredes nos resultados das
analises. A verificacdo da 4rea de contato dos pneus sera feita sob uma placa de metal,
alocada diretamente sobre o piso do laboratério.

(iv) Desenvolver caixa de solo com dimensdes compativeis com a estrutura, e plataforma
para esteiras e correntes.

O projeto todo precisa ser desenvolvido para que haja o0 encaixe de cada parte no lugar certo,
de forma otimizada sem grandes folgas ou espacos desocupados, com devida atencdo a
operacionalidade dos conjuntos de ensaios, levando em conta o peso e tamanho das
estruturas metalicas, para isso a caixa de solo e a plataforma de esteiras contardo com rodas
para movimentacao e pés ajustaveis para que nao tenham aplicacdo de carga em excesso
sobre estas rodas.

(V) Acionamento do atuador linear hidraulico.

Para acionamento do atuador linear responséavel por subir e descer 0s pneumaticos e aplicar
a carga pré-estabelecida sobre eles, devera ser dimensionado um sistema hidraulico com
bomba eletro hidraulica, motor e valvulas, que dara a vazéo e pressao necessaria ao sistema.

(vi) Sensores utilizados nas andlises e painel de controle.

Para analises de forma mais precisa serdo utilizados sensores para determinacdo da
circunferéncia de rolamento, de carga aplicada pelo atuador hidraulico, de curso do atuador e
sensor de distancia para medi¢do da deformacao do flanco lateral dos pneus.

(viiy  Sistema de motor e moto redutor elétrico para movimento rotativo aos pneumaticos
em estudo.

Para movimentar o eixo sera necessario o uso de um motor elétrico de 15 cv juntamente com
um redutor para que o pneu gire a uma velocidade de 5 km/h, que é a velocidade
recomendada para este tipo de estudo, estes deverdo ser acoplados juntos a estrutura e irdo
movimentar juntos com o eixo, eliminando assim o uso de correias ou correntes que contém

uma vida util menor.
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4.3. Projeto Conceitual e Pré-requisitos

O projeto foi desenvolvido com a utilizagdo de software de modelagem 3D (SolidWorks
2018), onde foram realizadas todas as simula¢gbes de carga, movimentacéo e verificacdo de
interferéncias, para definicdo da geometria das pecas, tamanhos e conexdes entre elas, com
seus respectivos posicionamentos e encaixes na montagem da estrutura.

As pecas foram devidamente dimensionadas com base no mercado local e em
algumas situacBes pecas que ndo foram encontradas na regido. O metal utilizado e suas
dimensdes foram com base em catalogo de empresa local, cujos materiais atenderam as
necessidades por contemplarem uma grande variedade de perfis. As dimensdes utilizadas
foram feitas com bases nos tamanhos dos pneumaticos a serem ensaiados e o uso dos perfis
utilizados em sua espessura, foram fundamentados nas andlises de esforcos feitas no
software.

Analises de solicitacdes de esforco e deslocamento

As andlises de esforcos foram realizadas com a finalidade de verificar a resisténcia da
estrutura e se esta estava com os parametros de acordo para suportar as cargas a serem
aplicadas, para isso foi utilizado o Simulation que € um recurso presente no SolidWorks e
possibilita varias analises, dentro das quais, a utilizada foi a analise estatica. Como resultado
das andlises temos trés parametros de estudo: Tensdo de Von Misses, Deslocamento e
Deformacgéo. Entre essas, a Tensdo de Von Misses e deslocamento se fizeram de maior
relevancia para o estudo em questéo.

O deslocamento das vigas da estrutura teve grande importancia devido ao tempo de
ensaios ser elevado, podendo ultrapassar 24 horas seguidas, 0 que aumenta o desgaste da
estrutura causado pela vibracdo, pensando nisso as espessuras das vigas foram projetadas
levando em conta o0 menor deslocamento possivel, sem ser superdimensionada, optando por
colocar maos francesas em pontos de grande deslocamento das vigas, aumentando sua vida
uatil e consequentemente diminuindo seu desgaste durante 0s ensaios.

A andlise de Von Misses foi utilizada para determinar se a estrutura suportaria a carga
aplicada ou se necessitava de ajuste no perfil de acgo utilizado, para os ensaios de esforco e
deslocamento foi utilizado uma carga de 196.133,000 Newtons (equivalente a 20000 Kgf)
agindo sentido vertical da estrutura, essa carga foi determinada tendo como base pneus de
grandes dimensdes que resistem a uma alta capacidade de carga e sdo submetidos a cargas
elevadas durante a operacdo agricola, considerando para dimensionamento um fator de
seguranca superior a 1,3, fator de seguranca minimo para projetos mecénicos.

O projeto foi desenvolvido em aco ABNT1020, que € utilizado em projetos mecéanicos
por apresentar um baixo teor de carbono, 0,20% de carbono por peso e que esta disponivel
na biblioteca de materiais do Solidworks como aco ABNT1020 com um limite de escoamento
de 351.571 Nmm2, valor proximo ao que determina a norma AISI para o ago 1020 conforme
Azom (2013) e com um modulo de elasticidade de 2x10 Nm2.

Instrumentacao

Para os ensaios que serdo feitos, visando otimizar o tempo e ter maior precisdo nos
resultados, uma instrumentacdo base devera ser instalada de forma necessaria. Essa
instrumentacéo ir4 contar com uma célula de carga que estard ligada ao atuador e a estrutura
de suporte dos pneuméticos, medindo dinamicamente a carga que sera aplicada de forma
gue ao chegar a carga estabelecida ela pare o sistema hidraulico.

Para o sistema de determinacdo da circunferéncia de rolamento ser4 usado uma
engrenagem dentada, cada dente da engrenagem sera contado como um pulso, quem
entendera esse pulso serd um sensor indutivo, onde cada dente da engrenagem tera um valor



44

de comprimento linear, assim serd possivel mensurar de maneira mais precisa a
circunferéncia de rolamento dos pneus.

Deverd ser utilizado um sensor laser para trabalhar com a deformacéo do flanco do
pneu, esse ficara em um ponto conhecido da estrutura e medir4 a distancia para o pneu antes
de aplicar a carga. Conforme a carga for aplicada, a distancia inicial devera diminuir devido a
deformacao do flanco, esse valor sera o resultado da deformacéao.

A area de contato do pneu sera mensurada com auxilio de um scanner 3d, que trabalha
como um perfildbmetro e gera uma imagem em 3d da &rea do pneu apds o contato com
superficie deformada como solo, para analise em superficie indeformada a analise da area de
contato sera por imagem, via software desenvolvido na plataforma MATLAB, sera mensurado
também em superficie deformada a compactagcédo causada pelos pneuméticos em estudo,
essa compactacao serd mensurada por um penetrémetro de velocidade constante que sera
acoplado a caixa de solo.

Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico sera o responséavel pela movimentag&o vertical dos pneumaticos e
aplicacdo da carga necesséaria para 0s ensaios. Esse sistema possuira uma bomba de
engrenagem capaz de inferir grande pressdo a ele, um reservatério de 6leo que devera
suportar trés vezes a vazdo nominal da bomba, de acordo como cita Fialho (2003), e um
atuador hidraulico linear de dupla agéo, dimensionado sobre encomenda para atender os
requisitos do curso de 1,8 metros e da pressdo necessaria de 129,92 Kgf/cm? para realizar
0S ensaios. Serdo necessarias também valvulas reguladoras de presséo, comando elétrico e
vélvula de retencgéo pilotada, mantendo uma pressao constante ao atuador linear.

Sistema Elétrico

Para realizar os ensaios de picotamento e circunferéncia de rolamento, o sistema ira
precisar de uma for¢a motriz com baixa velocidade de rotagcéo. Para gerar a forca motriz sera
utilizado no sistema um motor elétrico trifasico de 15 cv com um moto redutor reduzindo-a
para uma velocidade final variando de 3 a 8 km h a que serdo as velocidades utilizadas na
realizacdo dos ensaios. O sistema elétrico serd composto também por painel de comando,
uma placa de aquisicdo de dados e visores para o sistema de instrumentacdo e um motor de
20 cv elétrico para movimentagdo da bomba hidraulica, O controle do sistema de poténcia
seré feito através de um CLP, o sistema ir4 contar também com um soft-starter para o motor
da bomba, e um inversor de frequéncia para o motor do eixo. Contudo sera necessario a
instalagdo de um transformador, visto que no laboratério de mecanizacao agricola Lapmec e
o laboratério de hidraulica dividem a mesma rede de energia, podendo se assim ocasionar
guedas na tensdo danificando os componentes da prensa e dos outros equipamentos contidos
nos laboratoérios, como estufas, maquinas de solda, entre outros.

Circunferéncia de rolamento

A dimensao linear da circunferéncia de rolamento é dada como se o pneu se fosse
aberto e colocado sobre uma superficie plana, essa circunferéncia varia com a carga aplicada
e com a pressao que esta atuando sobre ela.

A circunferéncia de rolamento no campo € medida com 0s eixos independentes,
desativando a tragdo conforme Trelleborg (2019), marcando o pneu dianteiro e o traseiro em
um determinado ponto na sua parte inferior e usando algo para referenciar os pontos inicias
dos pneus, usando como referéncia o solo, séo contadas 5 voltas do pneu dianteiro e 5 voltas
do pneu traseiro, marcando no solo o ponto final de cada pneu, com o uso de uma trena mede-
se a distancia percorrida, essa distancia em metros dividida pelo nimero de voltas é a
circunferéncia de rolamento do pneu, embora possa acontecer fatores que atrapalham a
gualidade desse dado, devido alguma patinagem ou a referéncia ndo ser bem marcada.
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No projeto desenvolvido a circunferéncia de rolamento sera medida através de sensores
obtendo assim resultados mais precisos, o pneu analisado estara acoplado ao eixo e recebera
um adesivo metdlico no seu ponto inicial que sera referenciado por um sensor indutivo, este
sensor fard a contagem das voltas e ordenard a parada do pneu exatamente na volta
estabelecida, enquanto uma engrenagem acoplada ao eixo do motor sera lida por outro
sensor indutivo, essa engrenagem ird girar com o eixo e cada um dos seus dentes sera
contado pelo sensor como um pulso, esses pulsos terdo uma distancia linear conhecida,
assim quando o sensor para o sistema apos as 5 voltas do pneu, o resultado da circunferéncia
de rolamento ja serd dado em metros, sem a necessidade de célculos manuais, permitindo
assim com a prensa, analises mais ageis com facilidade de variacao da pressao de insuflagem
e da carga a eles aplicada.

4.4. Projeto preliminar

O projeto apresenta uma enorme viabilidade econbmica quando comparado as
andlises feitas com a utilizacdo de tratores, isso se da pelo fato dos diferentes tipos de pneus,
onde para analisar pneus diferentes deve se alugar tratores de tamanhos diferentes, gerando
assim um alto custo e demandando um gasto energético elevado para os estudos. Nesse
ponto a estrutura se torna viavel por representar um custo menor para efetuar as andlises,
podendo ser testados diversos tipos de pneus ha mesma estrutura, controlando se apenas a
carga que sera aplicada de acordo com o pneu acoplado.

O protétipo também devera apresentar melhores resultados que os métodos de andlise
em campo, levando em consideragéo os ambientes heterégenos e as condi¢des adversas que
fogem do controle nos ensaios, enquanto o projeto devera ser executado em um galpéo de
maquinas, garantindo controle sobre variaveis, como chuva, umidade do solo, e também
corpos indesejaveis durante as analises de compactac¢éo do solo como pedras enterradas e
raizes.

O projeto devera atender e seguir requisitos de seguranca estabelecidos na NR — 12,
a fim de evitar acidentes e problemas na sua operagéo e garantindo a saude e a integridade
fisica dos operadores, os critérios minimos a serem atendidos sao:

- 12.6 Nos locais de instalacdes de maquinas e equipamentos, as areas de circulacéo
devem ser devidamente demarcadas em conformidade com as normas técnicas oficiais.

- 12.8 Os espacos ao redor das maquinas e equipamentos devem ser adequados ao
seu tipo e ao tipo de operacgédo, de forma a prevenir a ocorréncia de acidentes.

- 12.8.1 A distdncia minima entre maquinas, em conformidade com suas
caracteristicas e aplicacdes, deve garantir a seguran¢ca dos trabalhadores durante sua
operacao, manutencdao, ajuste, limpeza e inspecao, e permitir a movimentacao dos segmentos
corporais, em face da natureza da tarefa.

- 12.11 As maquinas estacionarias devem possuir medidas preventivas quanto a sua
estabilidade, de modo que ndo basculem e ndo se desloguem intempestivamente por
vibragdes, choques, forcas externas previsiveis, forcas dinamicas internas ou qualquer outro
motivo acidental.

- 12.13 As maquinas, as areas de circulacdo, os postos de trabalho e quaisquer outros
locais em que possa haver trabalhadores devem ficar posicionados de modo que n&o ocorra
transporte e movimentacéo aérea de materiais sobre os trabalhadores.

- 12.14 As instalagdes elétricas das maquinas e equipamentos devem ser projetadas
e mantidas de modo a prevenir, por meios seguros, 0s perigos de choque elétrico, incéndio,
explosdo e outros tipos de acidentes, conforme previsto na NR-10.

- 12.18 Os quadros de energia das maquinas e equipamentos devem atender aos
seguintes requisitos minimos de seguranca:

a) possuir porta de acesso, mantida permanentemente fechada;
b) possuir sinalizacdo quanto ao perigo de choque elétrico e restricdo de acesso por
pessoas nao autorizadas;
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c) ser mantidos em bom estado de conservagdo, limpos e livres de objetos e

ferramentas;
d) possuir protecéo e identificacdo dos circuitos; e
e) atender ao grau de protecdo adequado em funcdo do ambiente de uso.

- 12.20 As instalacdes elétricas das maquinas e equipamentos que utilizem energia
elétrica fornecida por fonte externa 4 devem possuir dispositivo protetor contra sobrecorrente,
dimensionado conforme a demanda de consumo do circuito.

-12.24 Os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas devem ser
projetados, selecionados e instalados de modo que:

a) nao se localizem em suas zonas perigosas;

b) possam ser acionados ou desligados em caso de emergéncia por outra pessoa que
nao seja o operador;

c) impecam acionamento ou desligamento involuntario pelo operador ou por qualquer
outra forma acidental;

d) n&o acarretem riscos adicionais; e

€) nao possam ser burlados.

- 12.38 As zonas de perigo das maquinas e equipamentos devem possuir sistemas de
seguranca, caracterizados por protecdes fixas, protecdes moveis e dispositivos de seguranga
interligados, que garantam prote¢do a saude e a integridade fisica dos trabalhadores.

- 12.49 As protegBes devem ser projetadas e construidas de modo a atender aos
seguintes requisitos de seguranca:

a) cumprir suas funcdes apropriadamente durante a vida util da maquina ou possibilitar
a reposicao de partes deterioradas ou danificadas;

b) ser constituidas de materiais resistentes e adequados a contencgéo de projecdo de
pecas, materiais e particulas;

c) fixagdo firme e garantia de estabilidade e resisténcia mecanica compativeis com os
esforcos requeridos;

d) ndo criar pontos de esmagamento ou agarramento com partes da maquina ou com
outras protecoes;

€) nao possuir extremidades e arestas cortantes ou outras saliéncias perigosas;

f) resistir as condi¢des ambientais do local onde estéo instaladas;

g) impedir que possam ser burladas;

h) proporcionar condi¢des de higiene e limpeza;

i) impedir 0 acesso a zona de perigo;

j) ter seus dispositivos de intertravamento protegidos adequadamente contra sujidade,
poeiras e corrosao, se necessario;

k) ter acéo positiva, ou seja, atuacdo de modo positivo; e

[) ndo acarretar riscos adicionais.

- 12.77 Devem ser adotadas medidas adicionais de protecdo das mangueiras,
tubulagBes e demais componentes pressurizados sujeitos a eventuais impactos mecanicos e
outros agentes agressivos, quando houver risco.

- 12.80 Os sistemas pressurizados das maquinas devem possuir meios ou dispositivos
destinados a garantir que: a) a pressao maxima de trabalho admissivel nos circuitos ndo possa
ser excedida; e b) quedas de pressao progressivas ou bruscas e perdas de vacuo ndo possam
gerar perigo.

4.5. Projeto detalhado

Conforme descricdo nos tdpicos anteriores referentes aos componentes estruturais,
componentes do sistema hidraulico e componentes eletrénicos, no qual serd detalhado
através de representacao grafica do projeto em ambiente virtual, com vistas em perspectivas,
lateral e frontal, cotas, o posicionamento dos equipamentos e os detalhamentos dos mesmos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estrutura Metdlica

Com o uso do software de modelagem 3D SolidWorks 2018, foi dimensionada uma
estrutura capaz de suportar uma carga aplicada por atuador linear de 20 toneladas, atendendo
também a capacidade de suportar pneus duplos como utilizados em tratores de alta poténcia,
suportando até dois pneumaticos 710 com espagcamento entre pneus até 300 milimetros.

A estrutura foi modelada em viga | variando suas dimensfes em locais que sofreram
uma carga maior, necessitando de uma viga mais espessa ou de dimensdes menores para
facilitar a montagem. As juntas entre vigas serdo feitas por parafusos juntamente com
cantoneiras, melhorando a montagem e reduzindo possiveis desgastes ou falhas que podem
ocorrer com a utilizacéo de solda, comprometendo a estrutura e ocasionando riscos para 0s
operadores.

Figura 45: Representacéo do perfil | com as dimensdes usadas, e onde foram usadas de acordo com
a cor. Fonte: Autor

Para atender aos requisitos de dimens&o dos pneus, a estrutura contard com quatro
pilares principais na vertical e cada um terd 4500 mm (4,5 metros) de altura. A parte frontal
da estrutura recebera na parte superior duas vigas de 2500 mm (2,5 metros) bem como na
parte traseira e as duas laterais terdo vigas de 2000 mm (2 metros) cada, essas vigas irdo dar
suporte a parte superior onde sera alocado um atuador linear que fara a carga sobre 0s pneus,
sendo o ponto central superior da estrutura o ponto mais critico em relagéo a aplicacéo de
forgas, os pilares da estrutura estardo chumbados com concreto abaixo do piso.
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Figura 46: estrutura que dard suporte a todos os componentes do projeto.

O dimensionamento dessa estrutura teve como base principal as analises feitas pelo
software, sendo necessario em algumas partes da estrutura o uso de vigas com dimensodes
diferentes para satisfazer as andlises de Von Misses e de deslocamento nos pontos de carga,
evitando rupturas futuras durante ensaios.

Os dimensionamentos foram feitos com um fator de seguranca de 1.3 recomendado
para projetos de maquinas, qual para 0s pneus ensaiados sera utilizada em média um carga
de até 15 toneladas, sendo as outras 5 toneladas e o0 peso da estrutura parte do coeficiente
de seguranca, a estrutura de suporte do atuador, teve sua carga concentrada na parte superior
central, onde ficara alocado o atuado linear, devido a isso se fez necessario 0 uso de vigas
duplas para suportar a carga, obtendo se pela analise do software um limite de escoamento
para a carga aplicada de 3,516e+08 n.m*2, onde com as dimensfes escolhidas a estrutura
suportou a carga com seguranca.
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Nome do modelo:Montagem_viga_i
Nome do estudo:&nalise estatica 3(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Anélise estatica tensdo nodal Tensdol

von Mises (N/m~2)
4.513e+08

4.137e+08

. 3.761e+08
. 3.385e+08
- 3.009e+08
2.632e+08
2.256e+08

_ 1.880e+08
1.504e+08
- 1.128e+08
7.521e+07
3.761e+07
0.000e+00

— Limite de escoamento: 3.516e+08

Figura 47: Analise de Von Misses para a estrutura.

A fim de evitar erros de posicionamento, as conexfes em todas as vigas da estrutura
serdo feitas por parafusos sextavado 10.9, para as conexfes com as vigas verticais, as vigas
horizontais irdo receber uma chapa de 10,32 mm soldada na sua extremidade, esta chapa
sera perfurada e parafusada nas vigas verticais, para as demais vigas sera utilizada
cantoneira perfurada de 10,32 milimetros de espessura como ilustra a figura 39, o necessario
para suportar a carga que sera aplicada de acordo com as analises.

7

(A) (B)
Figura 48: Fixacao na extremidade das vigas superiores e das vigas verticais (A), Fixacdo por
cantoneiras nas demais vigas (B). Fonte: Autor
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A estrutura serd ancorada em blocos de concreto armado, com uma malha metalica
capaz de suportar a forca de tragdo a qual serd submetida, através de um chumbador tipo J
com diametro de 31,75 mm e comprimento de 900 mm (0,9 metros), suportando um esforgo
de tracdo de 5.770 kg dados obtidos a partir do portal metalica (2019) com rosca na
extremidade superior, podendo se assim ser feita a retirada da estrutura de forma mais
simples caso haja necessidade.

O bloco de concreto armado foi dimensionado de modo que o peso dos blocos juntos
seja equivalente ao peso do esfor¢o do atuador nos pneus, tendo se assim 0 peso da estrutura
como margem de seguranga, considerando que o peso especifico do concreto de ancoragem
é 2,5 Tfm~, e para facilitar a montagem do bloco foi definida uma base quadrada de 1000 x
1000 mm (1 x 1 metro), com 2000 mm (2 metros) de altura, totalizando uma volume de
2000000000 mm? (2 metros cubicos), e um peso por bloco de 5000 kg, como seréo utilizados
4 blocos enterrados no solo, o peso total da ancoragem sera de 20 toneladas, mesma forca
para qual o atuador linear foi dimensionado.

: \ \ \
Figura 49: Blocos de concreto e ancoragem da estrutura. Fonte: Autor.

5.2.  Suporte dos Pneumaticos

Para alocacdo dos pneumaéticos foi desenvolvida um tipo de suporte composto por
mancais e um eixo onde ficara anexado as rodas, essa estrutura devera suportar de forma
direta a carga pelo atuador linear e propiciar movimento deslizante linear na vertical, ao
mesmo tempo o eixo devera transferir o movimento rotativo do motor para o pneu.

O dimensionamento do motor e do redutor para o eixo dos pneus foi feito baseado em
uma meédia de velocidades que podera ser obtida com pneus de tamanhos diferentes, onde a
velocidade usada nos ensaios deve estar entre 5 e 8 km.h, onde com base em dados de
circunferéncia médios obtidos a rotacao final devera estar entre 20 a 30 rpm no eixo dos
pneus.

O calculo do torque necessario para o motor do eixo e do redutor foi feito baseado na
resisténcia de rolamento de um trator de 340 cv de poténcia equipado com pneus 710/75R42



51

da marca pirelli, com valores de 270 kgf em cada pneu, levando em conta um fator de
seguranca de 40% sobre essa carga, chegou se ao valor de torque necessario de 378 kgf.m.
Com base nos catalogos serd necessario o uso de um motor de 4 polos com uma
rotacdo de 1750 rpm, esse motor com 15 cv de poténcia possui uma configuracéo de torque
de 5,86 kgf.m considerando uma reducao para 26 rpm, através de uma relagéo inversamente
proporcional através da eq.9 (Anexo 2) foi possivel encontrar um torque final de 394,42 kgf.m,
atendendo de satisfatéria 0 torque necessario para trabalhar com pneus de grandes
dimensoes.
Com o resultado obtido pela equacédo 10 (Anexo 2) encontrou se uma relacdo de
reducao para 20 e 30 rpm, respectivamente de 87,5:1 e 58,3:1, essa informacéao sera utilizada
de forma a encontrar o redutor que melhor atenda as exigéncias de reducéo e torque.

Vista Perspectiva Vista Frontal Vista Lateral

Figura 50: Suporte montado onde ficara alocado os pneumaticos em estudo.

Para trabalhar com pneus de varios tamanhos sera utilizado dois eixos de diametros
diferentes, um deles terd 152,4 milimetros, essa dimensao faz- se necessaria para suportar a
carga de 20 toneladas aplicada usada para trabalhar com pneus de grandes dimensbes e
duplos, ja o outro eixo tera 80 milimetros e sera usado para pneus de portes menores onde a
carga aplicada néo ultrapasse 5 toneladas, esses eixos serdo estriados facilitando a remogé&o
e troca dos pneus em teste.
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Nome do modelo:montagem_suporte

Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tens§o nodal Tensdol
Escala de distorydo: 1

von Mises (N/mA2)
1.401e+08
1.284e+08

1.167e+08
1.050e+08
9.337e+07
8,170e+07

7.003¢+07
58366407
4.68e+07
I 3.501e+07

2.334e+07
1.167e+07
2.678e+02

— Limite de escoamento: 3.516e+08

A

Figura 51: resultado da analise de Von Mises para o suporte dos pneus.

Para o acoplamento das rodas sera feito um suporte com furagdes que comportara os
diferentes tipos de rodas usadas, também serdo confeccionados quatro suportes, dois deles

para o eixo de maior diametro e dois para o eixo de menor diametro.
< " /:,} - R

~

Figura 52: Base para acoplamento das rodas.
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Os suportes das rodas terdo ressaltos que irdo encaixar nas estrias do eixo, servindo
como um tipo de chaveta que ir4 transferir 0 movimento do eixo para os pneus de tal forma
que a distancia entre os pneumaticos no caso dos duplos poderd ser regulada por parafusos
que irdo travar o suporte no eixo.

A montagem e retirada dos pneus no suporte serao facilitadas e realizadas da seguinte
maneira: o eixo estriado onde os pneus serdo acoplados ser& movimentado para a
extremidade da direita, logo depois posicionam-se 0s pneus e empurra 0 eixo estriado para
sua posicao inicial onde ele ficara conectado ao eixo do motor, nessa etapa o atuador ficara
paralelo ao furo central da roda. Em seguida havera uma conexao entre 0s pneus € o eixo
estriado, essa sera uma trava ajustavel ao tamanho da roda dos pneus que serdo testados.

Figura 53: movimentacéo do eixo para acoplamento ou retirada dos pneus.

5.3. Esteira Picking

Os danos causados aos pneumaticos devidas as touceiras que ficam das plantas secas
apos a colheita € conhecido como picotamento, e esse € um grande problema para os
produtores, pois ele inutiliza o pneu, ocasionando um gasto a mais no orcamento. Esse
picotamento € mais prejudicial em pneus do tipo construtivo radial, pois € um pneu que tem
uma deformacdo maior do flanco e uma borracha mais flexivel quando comparado ao tipo
construtivo diagonal que por sua vez € um pneu mais duro com pouca deformacao, tendo
maior resisténcia na sua borracha.

A colheita feita por plataformas com barra de corte gera um toco que contém uma ponta
gue é conhecido como touceira, devido a ponta formada na hora do corte tem a capacidade
de resistir a uma carga antes de quebrar, e essa resisténcia é capaz de perfurar e causar
danos nas garras dos pneus. Para avaliar esses danos fez-se necessario projetar o sistema
de picotamento da esteira picking, assim apelidada, inicialmente pensou-se em qual material
se usaria para substituicdo dos tocos de algoddo e como seriam fixados os mesmos.

Para fazer esses testes foram procurados materiais que possivelmente tivessem
comportamento préximo aos tocos de algoddo, e os coletar também para andlise de seu
comportamento.

Para definicdo de espacamento entre fileiras de plantas e entre plantas nas fileiras,
procuramos seguir fielmente a geometria do plantio de quando se foi coletado a campo os
talos de algod&o para ensaios de compressao, que seriam de 760 mm entre fileiras de algod&o
e espacamento entre plantas de aproximadamente 83 mm, para chegar a esses valores foram
medidos pontos aleatérios do talhdo para melhor confiabilidade dos valores.

Foram coletadas 15 amostras para ensaios de compressao hd uma altura média dos
tocos proximas as encontradas nas lavouras que é de 130 mm, uma prensa hidraulica da
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Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT) foi usada para determinacdo de carga maxima
aplicada sem deformacéo e sua tensdo maxima de resisténcia.

Podemos perceber que a medida que o didmetro dos tocos de algoddo aumenta a carga
méaxima a ser aplicada aumenta exponencialmente.

Diametro x Carga

y= 0’045e0,1928x ’
R?=0,6667

a

=

N
1

Carga aplicad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diametro
O didmetro médio dos tocos de algodao foi de 13,73 mm.

O mesmo teste foi aplicado a pedacgos de cabos de aco do mesmo comprimento, o cabo
com 13 mm de diametro foi o que melhor simulou os tocos de algodao como mostra o gréafico
comparativo a seguir.

12 Algodao x Cabo de aco

0,8

L 4
*
*
4
*
*
®

0,6

0,4

Carga Maxima (kN)

0,2

0 2 4 6 8 10 12

Numero de ciclos

—o—Tocos de algoddo cabos de aco

Figura 54: carga maxima aplicada sem deformacéo dos cabos de aco e talos de algodao.

Para os tocos de algodao consideramos a carga média, as variagcdes de um ciclo para
0 outro ndo davam respostas confiaveis, sendo assim consideramos o valor de carga médio
obtido como constante. Para os cabos de aco, foram testados diversos diametros e
comprimentos, por apresentar problemas construtivos, como desenrolamento dos cabos com
didmetros maiores como os de 19 e 22 milimetros de didmetro, foram descartados por nao
possuirem uma solucdo imediata de amarramento nas pontas para evitar o seu
desenrolamento.
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cabos que naturalmente se
desenrolaram apds o corte (19mm e
22mm)

Figura 55: podemos observar que os cabos de didmetro maior se desenrolaram e ndo puderam ser
testados, ja os de diametro de 13 mm e 16 mm foram testados normalmente.

Definido o didmetro e material a ser utilizado para simulacdo de picotamento, o
acoplamento e posicionamento desse material seria o préximo desafio, o cabo de aco entédo
sera acoplado sobre uma estrutura de estrangulamento fixado por meio de solda diretamente
sobre o elo da corrente para garantir que 0 mesmo ira absorver a carga e causar danos ao
pneu, sendo assim, para que o ensaio fique mais préximo ao que acontece no campo, havera
trés correntes que serdo distribuidos da seguinte forma: uma ficara no centro e as outras duas
ficardo dispostas ha uma distancia de 380 mm para cada lado. A corrente do centro sera
utilizada quando o ensaio for realizado em apenas um pneu. O uso das demais sera quando
a analise requerer ensaios com pneus duplados, obedecendo os espacamentos do algodao
de 760 mm entre linhas.

P

Figura 56: Detalhe da arte superior da montaem gue sera usado para testes de picotamento.
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Tanto as correias como as correntes foram escolhidas para suportar condigcbes mais
extremas necessérias no projeto e as duas tém comportamentos diferentes quanto a tenséo
e desgaste, sendo assim as mesmas terao esticadores individuais.

A correia escolhida é da marca Borpac, modelo PL 400, de 5 lonas com emenda
vulcanizada com uma tenséo admissivel de 200 N/mm e uma espessura de 11 mm.

=

= ) L - L .

Vista Frontal

Vista Lateral

Vistaem
perspectiva

Figura 57: Plataforma metalica onde ficara as correias e correntes durante as analises.

5.4. Circunferéncia de Rolamento

No produto desenvolvido a circunferéncia de rolamento seré estudada em uma estrutura
com esteiras que simularéo o contato com o solo, de forma a reduzir patinagens, obtendo-se
dados com uma grande precisdo melhorando os estudos. Para calcular essa circunferéncia
de rolamento sera utilizado um sensor de pulsos acoplado ao eixo, que em uma velocidade
constante contara o numero de pulsos necessarios para completar uma volta e farq a
conversdo para metros, tendo assim a medida linear dos pneus sobre uma determinada
presséo e carga aplicada.

A estrutura da esteira picking sera a mesma utilizada para este ensaio, onde havera a
remocao das correntes da plataforma, utilizando somente as correias.

A andlise da circunferéncia de rolamento dos pneuméticos serd feita com o uso de
sensores indutivos, uma engrenagem dentada sera acoplada ao eixo do redutor proximo a
conexao com o eixo de suporte dos pneuméticos, onde cada dente serd contado como pulso
por este sensor como um valor linear pré-estabelecido, para uma melhor preciséo, a parada
do eixo quando o pneu completar volta sera feita por outro sensor indutivo.

Para o funcionamento correto do segundo sensor indutivo, um pedaco de fita metalica
devera ser acoplado na garra que marca o inicio da volta, assim com o eixo em movimento o
pneu ira girar e quando a fita der a volta o sensor identificara e desligara o motor, medindo se
assim a quantidade de pulsos necessérias para volta e convertendo estes em metros lineares.

A analise da circunferéncia de rolamento dos pneuméticos sera feita com o uso de
sensores indutivos, uma engrenagem dentada serd acoplada ao eixo do redutor proximo a
conexao com o eixo de suporte dos pneuméticos, onde cada dente serd contado como pulso
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por este sensor como um valor linear pré-estabelecido, para uma melhor preciséo, a parada
do eixo quando o pneu completar volta sera feita por outro sensor indutivo.

Para o funcionamento correto do segundo sensor indutivo, um pedaco de fita metélica
devera ser acoplado na garra que marca o inicio da volta, assim com 0 eixo em movimento o
pneu ira girar e quando a fita der a volta o sensor identificara e desligara o motor, medindo se
assim a quantidade de pulsos necessarias para volta e convertendo estes em metros lineares.

Para essas operacdes foi escolhido o sensor de distancia AlphaProx da WROMA, que
conta com um sistema de avaliacdo eletrdnico completamente integrado, com faixa de
medicao regulavel e uma faixa de medicéo de até 30mm.

Figura 58: Sensor indutivo AlphaProx da WROMA. Fonte: Catalogo de sensores indutivos WROMA.

5.5. Caixa de Solo

A andlise compactacéo do solo é feita aferindo o solo antes de passar o trator, apds sua
passagem uma nova afericdo é feita no rastro da passagem do pneu de forma que a diferenca
de carga necessaria para penetrar no solo é dada como o adensamento das particulas
ocasionadas pelo peso do trator e da pequena area de contato do pneu com o solo,
distribuindo esse peso em um pequeno local.

Para poder fazer esse estudo foi desenvolvido uma caixa de solo capaz de suportar
3m3 de solo mais a carga de compactagéo aplicada que ira variar de acordo com 0s pneus
em andlise, sendo essa adotada 20 toneladas, suas dimensdes sdo de 2000 x 2000 x 700
mm ( 2 x 2 x 0,7 metros) de forma a evitar que suas bordas afetem a distribuicdo da carga
comprometendo os dados em estudo.

Vista Frontal

Vista Lateral

Vista Perspectiva

Figura 59: Carrinho de solo para andlises de compactacao.
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A analise compactacao do solo sera feita com um Penetrémetro eletrénico de velocidade
constante, de acordo com as normas propostas pela ASAE (2013), possibilitando assim a
comparacdo dos dados e graficos de compactacdo obtidos para cada tipo de pneus e
pressdes de insuflagem analisadas, e de forma mais rapida que os testes a campo, além do
ambiente ser controlado podendo simular as vérias condi¢Bes de solo enfrentadas durante as
operacgdes agricolas.

O penetrdmetro a ser usado sera elaborado no LAPMEC, com software proprio, de
forma a reduzir custos, e aproveitando o sistema elaborado para acoplamento do laser sobre
o carrinho de solo, para elaboracdo do penetrdmetro se faz necessario um motor de passo
que serd acoplado a uma barra roscada, esta sera a guia da haste, possibilitando o movimento
vertical linear da mesma, uma célula de carga que devera ser acoplada a haste e um painel
de controle, que recebera os dados de carga da célula e os pulsos do motor de passo,
possibilitando assim gerar graficos de compactacéo nas diferentes profundidades de analise.

Neste equipamento sera feito também a andlise de area de contato em superficie
deformada, para qual sera usado um Scanner tridimensional da Leuze Electronic modelo LES
36/PB, capaz de detectar objetos em 3D e medir objetos, este ficara acoplado a um trilho sob
o carrinho de solo, percorrendo a area onde o pneu foi forcado gerando uma imagem 3d via
software.

O penetrbmetro e o scanner tridimensional serd acoplados a o0 mesmo fuso com um
sistema de acoplamento parafusado onde ndo sera necessario remover o fuso e 0 motor do
sistema, apenas serd mudado sua orientacao, sendo que para o scanner o fuso acoplado a
um motor de passo ficara alinhado na horizontal de forma que o sensor percorra com
velocidade constante a area demarcada pelo pneumético gerando a imagem como demonstra
a figura 56, ap0s remove se 0 scanner e acopla se o penetrdbmetro a o engate, mudando a
orientacdo do fuso para a vertical, com isso pode se analisar de forma precisa e dentro dos
padrdes exigidos a compactagéo do solo.

Figura 60: Carrinho de solo com detalhe do scanner acoplado em modo de operacdo. Fonte: Autor.
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Figura 61: carrinho de solo com detalhe da célula de carga para analise de compactacao do solo.
Fonte: Autor

O projeto da caixa de solo possui pés regulaveis para suportar a carga e evitar danos
as rodas, esses pés regulaveis sdo utilizados também para inclinar a caixa de solo durante as
analises, simulando assim o trabalho em locais ingremes.

Figura 62: Caixa de solo com representacdo da inclinacgéo.
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5.6. Sistema Hidraulico

Para que haja o movimento linear vertical dos pneus, e que possa ser simulada
diferentes cargas o uso de atuador linear de dupla acdo € necessario juntamente com uma
bomba de alta pressdo e um motor elétrico para acionar o sistema.

Projeto Hidraulico

E@@L_

g

N =
|

Figura 63: Circuito Hidraulico da prensa. Fonte: Autor

O memorial de célculo do dimensionamento do sistema hidraulico encontrasse no
anexo 1, onde todos os passos para o dimensionamento estéo detalhados.

Defini¢cdao do atuador

A definicdo do atuador € o primeiro passo no dimensionamento hidraulico, pois ele
define a forca exigida durante a operacdo, a velocidade e a vazao necessaria para cumprir
um tempo de avanco e retorno pré-estabelecido.

Foi escolhido o atuador da marca Bosh Rexoth série CDH1 com pressao maxima de
operacgdo de 250 Bar (25 Mpa), com diametro do pistdo de 140 mm, didmetro da haste de 100
mm e curso que pode chegar a 3000 mm, onde no projeto ird ser necessario um curso de
1800 mm, e flange tipo MF4, onde através das equacdes 1, eq. 2 e eq. 3, disponiveis no anexo
1, respectivamente, obteve-se uma pressao necesséria de 127,37 bar, uma forca de retorno
do atuador capaz de exercer com essa pressao 9795,97 Kgf, e para um tempo de avanco de
30 segundos uma vazao necessaria pela bomba de 55,41 L/min.

S
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Figura 64: Cilindro dupla acdo modelo CDH1 - Fonte: Catalogos Bosch Rexroth Hydraulic cylinder mil
type- RS/E/P 17 332/07.17

Definicdo da Bomba e Motor

A bomba hidraulica a ser utilizada sera uma bomba de engrenagens externas tipo AZPZ,
série X1 TN 020 da Bosh Rexroth, com pressdo maxima continua de trabalho de 250 bar e
pressdo maxima intermitente de 275 bar, com volume de 20,9 cm3, que atende aos requisitos
estabelecidos pela eq.4 do anexo 1.

Figura 65: Bomba de engrenamento externo modelo AZPZ - Fonte: Catalogo Bosch Rexroth Bombas
de engrenagens AZPZ RP 10 039D/08.05

Através dessa encontrou se o valor para volume da bomba de 19,6 cm3,
optando se entéo pelo modelo AZPZ de 20,9 cm?3 que atende a rotacéo estabelecida de 2973,6
rpm do motor, considerando uma perda de performance de 16% da eficiéncia.
Encontrando através da eq.5 as velocidades de avanco e retorno respectivamente de 6
cm/s e 12,25 cm/s para a haste do atuador.
A rotacao da bomba hidraulica sera feita por um motor elétrico W22 IR3 PREMIUM 20
CV 2P 160M 3F 220/380 V 60 HZ IC411 - TFVE - B34D, este foi selecionado a partir da eq.6
do anexo 1.

Figura 66: Motor elétrico WEG W22 Premium - Fonte: Catalogo eletrénico de selecdo de motores
elétricos WEG
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A poténcia necesséria para acionamento da bomba foi de 15,8 cv, portanto devido ao
alto torque demandado sera necessario um motor com poténcia nominal de 20 cv, encontrado
no catalogo da WEG.

Para a juncdo do motor a bomba, sera utilizado um acoplamento comercial da
madefeflex, os acoplamentos permitem a unido de extremidades de dois eixos diferentes,
transmitindo a rotacdo de um para o outro.

Os acoplamentos sdo compostos por dois cubos simétricos de ferro fundido cinzento, e
um elemento elastico alojado entre eles. Com este acoplamento a ligacdo se torna
torcionalmente elastica e flexivel em todas as dire¢des, absorvendo vibrages, choques,
desalinhamentos radiais, axiais e angulares; protegendo desta forma os equipamentos
acoplados de desgastes ocasionados por essas irregularidades na operacéo.

O modelo selecionado foi o0 GR97 que pode ser usinado com um diametro interno
maximo de 45 mm, este modelo atendeu a o didmetro do eixo do motor e da bomba que séo
respectivamente 38 mm e 25,4 mm, além de atender um fator de servigo de 3,0 que indica
suportar servicos pesados com grandes cargas.

Figura 67: Acoplamento elastico Madeflex GR (com garras) - Fonte: Mademil
Definigdao das Valvulas

o Valvula de controle direcional

Inicialmente foi feita a sele¢édo das valvulas direcionais a serem utilizadas, pois esta tem como
funcao direcionar o fluido para o sentido de operacdo desejado.

Para o projeto foi definida uma valvula de controle direcional da Bosch Rexroth, modelo 4WE6
G6X/EG24, tipo 4/3 vias com duplo solenoide 24 volts corrente continua e centrada por mola,
com pressao méxima de trabalho de 350 bar e vazdo méaxima de 80 I/min.

Esta valvula possui caracteristica que ajudam a proteger o sistema em longos periodos de
operacgdo, como o centro fechado com recirculacdo da vazdo da bomba, isto é, quando ela
ndo estiver acionada o fluido recircula para a bomba, mantendo assim a vida util da bomba e
evitando o seu superaquecimento.
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Figura 68: Valvula de controle direcional modelo WE 6 - Fonte: Catalogo de véalvulas direcionais com
solenoide Bosch Rexroth RP 23178/2019.01

LAl =¢

Figura 69: Simbolo vélvula direcional WEG 6 - Fonte: Catalogo de valvulas direcionais com solenoide
Bosch Rexroth RP 23178/2019.01

o Vélvula limitadora de presséo
Essa vélvula tem por objetivo limitar a pressdo do sistema, ou determinar a pressao de

trabalho do sistema hidraulico, tem importante fun¢cdo dentro do sistema, pois ela impede
sobrecarga do sistema, garantindo uma vida Gtil maior dos componentes.

A valvula limitadora de presséo escolhida para uso no projeto é a da Bosh Rexroth modelo
DBDS6/200, diretamente operada e com pressdo maxima de 200 bar.

H5585

Figura 70: Véalvula limitadora de pressdo modelo DBDS6 - Fonte: Catalogo de véalvulas direcionais
DBD Bosch Rexroth RE 25402/2019-07

. Valvula limitadora de vazao

Essa valvula permite uma regulagem na vazéo do fluido que chega ao atuador, permitindo
assim um controle da velocidade da haste do atuador, através de um estreitamento da secéo
transversal ajustavel da valvula, feita de forma manual.

A vélvula selecionada é do tipo estranguladora de vazao do modelo MK6 G da Bosh Rexroth,
com pressdo maxima de operacgdo de 315 bar e uma vaz&o suportada de até 400 I/min, esta
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vélvula possui retorno livre para o fluido, entdo quando a vaz&o passa no sentido contrario da
véalvula o fluido n&o encontra nenhuma restri¢ao.

5MK1061.2 4

H7793

Figura 71: Valvula estranguladora de vazéao tipo MK - Fonte: Catélogo de valvulas estranguladoras de
pressao Bosch Rexroth RE 27 219/2018.10

o Defini¢cdo do reservatoério

O reservatério de 6leo foi dimensionado conforme Fialho (2003), onde a quantidade de fluido
deve ser trés vezes maior que a vazao da bomba, para que nao haja danos no sistema por
falta de fluido até que ele retorne novamente ao reservatorio.

Como a vazao da bomba necessaria para o sistema é de 55,41 I/min, o reservatorio deve ter
a capacidade de armazenar 167 litros.

Definicdo da tubulagéo
Foi definida pela eq.8 uma tubulacdo de didmetro interna de 1,5 polegadas ou 38,1 mm,

a mangueira escolhida é a 77C — 24, mangueira de super alta pressao da Parker com pressao
maxima de operacdo de 175 bar.

PARKER 77C

Figura 72: Mangueira hidraulica de super alta pressao Parker - Fonte: Catalogo eletrénico Parker
Hannifin

Definicdo do Filtro

Para garantir um fluido limpo escoando pelo sistema, serdo utilizados dois filtros, um
deles estara localizado na entrada da bomba dentro do reservatorio, e o outro sera utilizado
na linha de retorno do sistema.

Para a linha de retorno o filtro escolhido foi o filtro Parker de alta presséo Série 15P/30P
com pressdo maxima de trabalho de até 206,9 bar.
O filtro de succéo selecionado foi o filtro de sucgéo interno da linha Parker HDA, modelo FTS
080 com vazdo méaxima de 90 litros por minuto.
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5.7. Instrumentacdo e elétrica

A instrumentacédo devera contar com controlador e sensores capazes de analisar de
forma precisa as grandezas a serem estudadas durante 0s ensaios.

Componentes:

CLP

Sera necessério o uso de um controlador, para que 0s ensaios sejam otimizados e mais
facilmente executados, para tanto foi escolhido o CLP Logo Siemens V8, contendo 8 entradas
e 4 saidas. Este controlador ir4 fazer o controle do sistema hidraulico e elétrico, de forma a
acionar e desligar o sistema conforme programado.

Através desse juntamente com as valvulas direcionais do sistema hidraulico e a célula
de carga acoplada ao cilindro hidraulico sera possivel controlar a carga da analise, simulando
as operacdes no campo como o tempo de manobras por exemplo.

Figura 73: CLP Logo siemens V8. Fonte: Siemens LOGO

Soft-Starter

Para que ndo haja danos ao sistema, e quedas de tensdo na rede, o motor elétrico
responsavel por acionar a bomba hidraulica recebera uma chave de partida soft-starter WEG
modelo SSWO05 com uma corrente nominal de 23A, trifasico indicada para motores de 15cv
de 380 e 440 volts.

Com isso evitasse que a partida do motor aconteca com um tranco, danificando os
componentes do sistema, assim o motor ira receber uma aceleragdo crescente até atingir sua
rotacdo nominal de operacéo.
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Figura 74: Soft-Starter WEG trifasico para motores de 15cv.Fonte: Catalogo WEG.

Inversor de Frequéncia

No projeto sera utilizado um inversor de frequéncia para o controle do motor responsavel
por dar movimento ao eixo dos pneus, possibilitando o controle da velocidade linear dos pneus
independente do didmetro de pneus que esta sendo ensaiado, possibilitando assim as
andlises com 5 km/h.

O inversor a ser utilizados ser4 da marca WEG modelo CFW500E56P0T2DB20CY?2,
com faixa de operagdo de 0 a 30 cv, e uma corrente nhominal de 56 A, atendendo a corrente
nominal do motor elétrico de 49 Amperes e parada de seguranca.

Figura 75: Inversor de frequéncia CFW500 da WEG. Fonte: Catalogo de inversores WEG.
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Célula de Carga

De uso imprescindivel no projeto, a célula de carga € a responséavel pelo controle da
carga gque sera aplicada durante os ensaios dos pneumaticos, com variagdo da carga durante
0s ensaios e conforme 0 pneumético que esta sendo ensaiado.

Para o projeto a célula de carga escolhida é da MK controle e instrumentagdo LTDA.
Modelo DTS-20000 com capacidade de 20000 kgf, a escolha deste modelo deu se por ela
operar com tragéo e compressao e ser tipo tubular e com fixacdo de rosca nas extremidades,
0 que facilita 0 seu acoplamento na haste do atuador e a outra extremidade no suporte dos
pneumaticos.

Transformador

Para o dimensionamento correto do transformador necessario para suprir a necessidade
de tensdo da prensa para analise de pneumaticos e 0os demais componentes alojados nos
laboratérios, se faz necessario um estudo de caso completo, identificando todos os
componentes e a demanda total de energia necessaria.

Esse estudo ndo sera feito nesta etapa do desenvolvimento do projeto.

Sensor Ultrassoénico

A deformacéo do flanco lateral do pneu € outra grandeza que devera ser analisada na
prensa, para seu estudo um sensor de medic¢do ultrassénico sera utilizado, a medida desta
deformacéo é obtida a partir da medicéo da distancia inicial do flanco do pneu até o sensor
antes de aplicar a carga e ap0s a carga aplicada, obtendo se através da diferenca de distancia
a deformacao equivalente do flanco.

Para este foi escolhido um sensor ultrassénico BUB3000 — 30GM-E5-V1 da BHS, que
opera em uma faixa de 100 a 3000 mm, com um tempo de resposta de 325 milissegundos
aproximadamente.

Figura 76: Sensor ultrassénicos BUB3000 da BHS. Fonte: Catalogo BHS.
Placa de aquisicdo de dados

Para coleta dos dados dos sensores para analise, uma placa de aquisi¢cdo de sinal
devera ser dimensionada e programada, de forma a atender e controlar os sensores e o0 motor
de passo do scanner e do penetrémetro, esta placa necessitara de um conversor analdgico
digital e saida usb para troca de informacdes com o computador.
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5.8. Projeto Final

Por fim € apresentado o projeto mecénico completo em ambiente virtual, tendo a
estrutura sobre o0s blocos de ancoragem e o suporte de pneus como componentes principais,
acompanhados das submontagens, caixa de solo para analise de compactacdo e area de
contato em superficie deformada e estrutura de esteiras para analise de picotamento e
circunferéncia de rolamento, apds os resultados satisfatérios obtidos pelas andlises e
simulacdes de alocacdes de pecas e solicitagcdes de esfor¢os necessarios para satisfazer o
fator de seguranca do projeto, tendo todos os posicionamentos do mecanismo sem conflitos
entre pecas, materiais e componentes definidos e alocados na montagem.

Figura 77: Projeto Final vista frontal e vista lateral da estrutura principal, motor e redutor acoplado ao
eixo e sistema hidraulico.
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Figura 78: Vista frontal e lateral da estrutura com as cotas em milimetros.

Figura 79: Projeto Final vista superior da estrutura.
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Figura 80: Projeto Final vista frontal e lateral da estrutura principal com caixa de solo.

Figura 81: Projeto Final vista frontal e lateral da estrutura principal com a estrutura de esteiras.
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Figura 82: Projeto Final vistas em perspectiva da estrutura com caixa de solo e estrutura com correias
para analise de circunferéncia de rolamento.

Componente Material Peso (kg) Preco unitario Valor total (R$)
(R$/kg)

Estrutura Aco 1020 1685 15,00 25.275,00
Suporte pneus Aco 1020 1100 15,00 16.500,00
Eixo 152,4 mm Aco 1020 408 15,00 6.120,00

Eixo 80 mm Aco 1020 115 15,00 1.750,00
Caixa de solo Aco 1020 960 15,00 14.400,00
Suporte Picking Aco 1020 1201 15,00 18.015,00
Valor total dos componentes metalicos 82.060,00

Tabela 02: Valor das estruturas metdlicas usadas no projeto e seu peso estimado pelo software.
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6. Conclusdes

O projeto desenvolvido atendeu aos requisitos necessérios, a estrutura através das
analises de carga feitas pelo software mostrou-se segura e atendeu as demandas de
dimensdes e carga dos pneus a serem avaliados.

Mostrou-se uma forma viavel de economicamente, pois economizara tempo, dispensara
0 uso de um conjunto inteiro de pneus e o aluguel de um trator para o ensaio, devido a
versatilidade e rapidez dos ensaios realizados na prensa.

A estrutura projetada permite realizar todos 0os ensaios em pneus que sado feitos em
campo com vantagens de controle das varidveis, menor gasto energético e menor custo.

Para os ensaios de compactacdo de solo relacionados a pneus, sera possivel trabalhar
com diferentes tipos de solos, em diferentes umidades e diferentes texturas, isolando variaveis
e obtendo resultados mais homogéneos quanto a andlises feitas em campos, onde a uma
heterogeneidade muito grande no solo sendo dificil obter um padrdo, essa andlises serédo
feitas com um penetrdmetro de velocidade constante e indice de cone padronizado servindo
assim de referéncia para outros trabalhos e comparagoes.

Com a esteira picking sera possivel analisar os danos sofridos pelos pneus durante as
operacbes em areas pos colheitas de forma acelerada com economia de tempo, e
independente da situacdo climatica ou da época do ano, com diferentes cargas e pressoes,
sem a necessidade de uso de tratores para 0 ensaio, onde os resultados alcancados poderdo
ajudar na melhoria do desempenho e vida Util dos pneus agricolas no campo.

O projeto conta com sensores de alta precisdo, que irdo garantir maior seguranca e
confiabilidade nos resultados obtidos pelas andlises, de forma mais rapida e eficaz,
dispensando assim custos com instrumentacdo em tratores e danos a sensores e
equipamentos devido a movimentacdo e desmontagens.

Para desenvolvimento futuro fica algumas considerag8es quanto a montagem e execugao
do projeto, séo elas:

A montagem mecanica do projeto, a montagem elétrica, o dimensionamento do
transformador para atender a demanda necessaria, o dimensionamento correto da malha
metalica para os blocos de ancoragem da estrutura, automacao e a programacao da placa de
aquisicdo dos dados para utilizagdo dos sensores, bem como desenvolvimento do software
para trabalhar com os dados.
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8. ANEXO 1.

Memorial de célculo para o dimensionamento hidraulico

Definicdo do atuador

Com o atuador selecionado foi calculado a for¢a de avanco necessaria para aplicar a
carga de 20000 Kgf sobre os pneus, utilizou se a equacéo de forca de avanco:
_p (K9S 2
F (Kgf)=P (cm2> A (cm*)
Eq.1
Substituindo o “A” pela area do pistdo de 153,94 cm? e “F” por 20000 Kgf, obteve-se o

valor para “P” de 129,92 Kgf/cmz?, converteu se para Bar multiplicando esse valor por 0,9804,
para atender as valvulas de pressédo escolhidas, obtendo se assim a pressao de 127,37 Bar.

Para o célculo da forca de retorno do atuador, se fez necessario calcular a area de
retorno, ou “area da coroa’ pela equacao:

Aret (cm?) = Ap (cm?) — Ah (cm?)
Eqg.2
Onde a incognita “Ah” foi substituida pela area da haste de 78,54 cm?, tendo assim o
valor de area de retorno de 75,4 cm?, substituindo esse valor na eq.1, obteve se a forca de
retorno de 9795,97 Kgf.
O tempo de avanco do atuador foi definido em 30 segundos, e através dele foi
encontrado a vazao necessaria para a bomba, utilizou se a equacdo de tempo de retorno e
avanco do pistéo:

A (cm?).L (mm).6
Q%) 1000

T (s) =

Eq.3

Sabendo se que a area do pistdo é de 153,94 cm2 e o curso a ser utilizado é de 1800

mm, com um tempo de avang¢o de 30 segundos, entdo a vazao necessaria é de 55,41 L/min,

através dessa vazéao o tempo de retorno foi calculado, substituindo na mesma equacao o “A”

pela area de retorno de 75,4 cmz2, tendo entdo o atuador para essa vazao de 55,41 I/min um
tempo de retorno de 14,7 segundos.

Definicdo da Bomba e Motor

A selecdo dessa bomba deu se pela equacédo de vazao da bomba hidraulica, onde, se
utilizou a vazao de 55,41 I/min, um motor com rotacdo nominal de 3540 rpm e uma eficiéncia
para este tipo de bomba de 95% para encontrar o tamanho da bomba em cm3:

( L ) _ V(em®).n (min™").nvol
min/ 1000

Eq.4

Foi calculado também a velocidade de avanco e retorno da haste para as
caracteristicas encontradas, pela equacao de velocidade de avanco da haste:
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Q (™
ver () - 2L2)
Eq.5

Para aplicar na equacéo a vazdo de 55,41 |/min foi convertida em 923,5 cm?3/s, para a
velocidade de avanco utilizou se a area do pistdo de 153,94 cm?, e para a velocidade de
retorno a area de retorno 75,4 cm?, tendo se assim as velocidades de avanco e retorno
respectivamente de 6 cm/s e 12,25 cm/s.

O motor foi selecionado a partir da equacéo de poténcia de acionamento da bomba:

Q Gnin) P (e

N (cv) = 156
Eq.6
O Diametro da Tubulag&o necesséria para o sistema foi calculado a partir da equagéo:
Dtub (mm) = ’4 %
) N
Eq. 08

Onde Q é a vazao e v é a velocidade de deslocamento do fluido.

O valor encontrado para didametro da tubulacdo foi de 34, 3 mm, onde foi definida uma
tubulacéo de diametro interna de 1,5 polegadas ou 38,1 mm, a mangueira escolhida é a 77C
— 24, mangueira de super alta pressdo da Parker com pressao maxima de operacao de 175
bar.
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8.1. ANEXO 2.

Memorial de célculo para dimensionamento do redutor do eixo

considerando uma reducdo para 26 rpm, através de uma relacdo inversamente
proporcional.

1750 rpm do motor — — — — — 586kgf.m
26 rpmdo redutor — — — — — Xkgf.m

Eq.9

As relagbes de transmisséo obtidas para os valores de rotacdo do eixo de 20 a 30 rpm
foram obtidas pela seguinte equacéo:

. NE (rotagdo de entrada)
"TTNs (rotacdo de saida)

Eq.10



