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RESUMO

O cenério atual da industria de maquinas agricolas tem incorporado novas tecnologias através
da utilizacdo de softwares e equipamentos especificos na substituicdo das operacGes
tradicionais realizadas por maquinas convencionais e maos humanas. A opcao pela utilizacdo
do preparo do solo ou sistema de plantio ndo segue regras pré-estabelecidas, o agricultor deve
tomar decisdes em funcdo de varios aspectos presentes em sua propriedade, tais como: tipo de
solo, declividade do terreno, incidéncia de chuvas na época de implantacdo da cultura,
maquinario disponivel, disponibilidade de recursos, etc. Devido o dinamismo desses aspectos
alguns fatores inerentes a cadeia produtiva sdo influenciados, podendo ser citados a estabilidade
das maquinas e a qualidade na operacdo. Condicdes adversas de clima e solo podem influenciar
drasticamente a qualidade da operacédo e a estabilidade do trator, uma forma de amenizar os
efeitos danosos dessas condicdes € através do ajuste da bitola. Assim objetivou-se desenvolver
um sistema que permita a regulagem da distancia entre os trens rodantes de um trator de forma
automatizada. Foi desenvolvido um protétipo de um sistema com regulagem de bitola de eixo
automatica especialmente projetado para aplicacdo em maquinas multifuncionais, com pedido
de patente. O sistema permite a regulagem da distancia entre os rodados do referido
equipamento agricola de forma automatizada. No gerenciamento é disponibilizado o controle
automatico com bitolas programadas para culturas ou ajustadas pelo operador. O chassi permite
acoplar em sua estrutura cabecotes com multiplas fungdes. As vigas telescopicas transversais
movimentam em seu eixo. O Softwares MPLAB IDE v8.92 fabricado pela MICROCHIP, foi o
ambiente de desenvolvimento da programacdo microchips PIC utilizado na programacao do
PIC18F4550 e executado como um aplicativo de 64 bits no Microsoft Windows. J& para o
comando do protétipo foi utilizado o Android Studio para desenvolver o programa em
linguagem Java, facilitando o uso em celulares Android permitindo o comando do protétipo via
Bluetooth.

Palavras-chave: Bitola ajustavel. Maquinas agricolas. Colhedora multifuncional.



ABSTRACT

The current scenario of the agricultural machinery industry has incorporated new technologies
through the use of specific software and equipment to replace traditional operations performed
by conventional machines and human hands. The option to use the soil preparation or planting
system does not follow pre-established rules, the farmer must make decisions based on several
aspects present in his property, such as: soil type, slope of the land, rainfall incidence at the time
culture, machinery available, availability of resources, etc. Due to the dynamism of these
aspects, some factors inherent to the production chain are influenced, being the stability of the
machines and the quality of the operation being mentioned. Adverse climate and soil conditions
can drastically influence the quality of the operation and the stability of the tractor, one way of
mitigating the damaging effects of these conditions is by adjusting the gauge. The aim was to
develop a system that allows the regulation of the distance between the trains of a tractor in an
automated way. A prototype of a system with automatic axle gauge regulation specially
designed for application in multifunctional machines has been developed, with a patent
application. The system allows the distance control between the wheels of said agricultural
equipment to be regulated in an automated manner. In management, automatic control is
provided with gauges programmed for crops or adjusted by the operator. The chassis allows to
couple in its structure heads with multiple functions. The transverse telescopic beams move on
its axis. The MPLAB IDE v8.92 Softwares made by MICROCHIP, was the development
environment of the PIC microchips programming used in the programming of PIC18F4550 and
run as a 64-bit application in Microsoft Windows. For the command of the prototype was used
Android Studio to develop the program in Java language, making it easier to use on Android

phones allowing the prototype command via Bluetooth.

Keywords: Adjustable gauge. Agricultural machinery. Multifunctional harveste
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia, no cenario atual da industria de maquinas
agricolas, tem possibilitado a incorporacdo de técnicas, equipamentos e softwares
modernos em substituicdo a maquinas e atividades convencionais. Outro efeito imediato
deste dinamismo do mercado ¢ a reducdo do ciclo de vida dos produtos, nesse sentido
percebe-se que, cada vez mais, as empresas querem alcancar a lideranca no seu segmento
de mercado e precisam alinhar a sua estratégia de negocios com a estratégia de inovacao,
seguida da implantacdo de um processo coeso para que ela ocorra de forma sistémica.

Um elemento ainda pouco explorado e realizado de forma manual é o ajuste
de bitola das maquinas. Perde-se um tempo consideravel quando vai preparar areas
variadas com culturas diferentes e realizar esse ajuste manualmente, tendo em vista que
em algumas situacdes é necessaria a retirada da roda para realizar esse ajuste.

Todavia, apesar da importancia atrelada a tal tema esse ajuste ainda é
realizado, na sua grande maioria, de forma rudimentar com uma perda desnecessaria de
tempo e recursos, ou mesmo é relegado e as maquinas sdo adequadas de forma uma Unica
vez de maneira que essa conformacao sirva para as mais variadas atividades e culturas,
mesmo nado atendendo as necessidades daquele sistema.

Uma solucdo plausivel para tal problemética seria o desenvolvimento de um
sistema de ajustagem da bitola em maquinas especializadas. Dentre 0s possiveis
equipamentos agricolas contemplados com esse ajuste seriam colhedoras, semeadoras e
implemetos. A realizacdo da troca de bitola automatica permitiria a maquina trafegar em
plantio de culturas variadas possibilitando ganho na eficiéncia e reducao nos custos.

Atividades como preparo do solo, semeadura, colheita e aplicacdo de
corretivos e defensivos quimicos seriam realizadas mais rapidas, de forma adequada, com
menos prejuizo para o solo e para a cultura implantada.

O desafio técnico do sistema de ajuste é a ado¢do de um mecanismo de
ajustagem automatico ou programado. A base de construcdo desse sistema seria por vigas
na estrutura da maquina que sdo ajustadas transversalmente por um sistema telescépico
mecéanico. Além disso, que exista um servo motor comandado permitindo ajustar a
posicdo da bitola de acordo com a largura entre as fileiras do plantio.

Apobs a projecdo, realizagdo dos calculos estruturais, desenvolvimento da
patente e determinacdo dos materiais a construcao de um prototipo seria 0 primeiro passo

para aplicacdo em uma maquina de tamanho real e a verificacdo da viabilidade da idéia.
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Prot6tipos de maquinas, com o auxilio de softwares e sensores, sdo 6timas ferramentas
na coleta de dados em simulacGes praticas de operacdes agricolas aperfeicoando ao
maximo antes do desenvolvimento da maquina real.

Como referencial para desenvolvimento utilizam-se modelos de chassi de
maquinas e seus respectivos ajustes, sistemas empregados nas operagdes vantagens e
desvantagens. Usando uma fundamentacdo tedrica é possivel desenvolver um sistema
eficaz, aplicavel, e impactando no tempo de setup e reducdo recursos para executar
multiplas operacgoes.

Portanto, objetivou-se com este trabalho desenvolver um sistema que permite
a regulagem da distancia entre os trens rodantes do equipamento agricola de forma

automatizada.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Desenvolver um sistema que permita a regulagem da distancia entre os trens

rodantes do equipamento agricola de forma automatizada.

221

Obijetivo especifico

Usar servo motor como atuador para movimentar hastes telescopicas bloqueando
a bitola no proprio redutor;

Desenvolver um protétipo de chassi;

Desenvolver longarinas transversais com perfil definido por software usando
analise por elementos finitos, compativeis com chassis e servo-motor comerciais;
Projetar um sistema de controle da distancia entre as esteiras com saida de

poténcia para acionamentos dos servos motores.

REVISAO DE LITERATURA
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3.1 Cultivo de culturas e espacamentos

Atualmente existem os mais diversos tipos de maquinas agricolas, porém ha
uma caréncia em determinados setores gerando um grave gargalo na cadeia produtiva
desse ambito agricola e a falta de equipamentos capazes de atender a alguns setores da
producdo agricola. Essa caréncia causa problemas em termos de exigéncias agronémicas
das diversas espécies olericolas, como em relacdo ao tempo gasto na execucdo de
diferentes operagdes agricolas ainda € elevado (MASCARENHAS; ROCHA, 1997).

Este problema se agrava enormemente quando se considera que a horticultura
brasileira tem se reinventado e aumentado muito de escala em funcéo da gigantesca
demanda apresentada pelos consumidores, regifes como a Chapada Diamantina\BA e
Sado Gotardo\MG produzem horticolas em escala milhares de vezes maior do que as
tradicionais hortas dos pequenos agricultores, em sistemas de producdo altamente
técnicos com Pivés-Centrais (SCHMIDT et al., 2004). Regides como Holambra-SP em
cultivos protegidos que utilizam inclusive tecnologia robética na produgéo das horticolas.

No contexto técnico da semeadura, o problema tecnoldgico foi resolvido com
a utilizacdo de modernas maquinas pneumaticas que utilizam a forca de sucgdo de uma
bomba de vacuo para capturar a semente e transporta-la dentro de uma canaleta até o solo
(SILVA, 1996).

Em termos de conducgéo de cultura o problema também ja foi resolvido com
a adocdo de sistemas robéticos em cultivo protegido, méaquinas autopropelidas e até
avides (MELO, 2013). Na area de pés-colheita ja existem tecnologias e procedimentos
uniformes que desde que adotados asseguram a qualidade das hortalicas produzidas nos
diferentes sistemas de producéo empregados no Pais (MORETT], 2003).

O grande desafio atual no setor de mecanizacdo agricola de horticolas é a
colheita. De nada adianta a semeadura, a conduc¢édo de cultura, os tratos culturais e a pos-
colheita serem realizados mecanicamente com alta eficiéncia, enquanto a colheita ainda
é realizada de forma manual e sem padrdo de qualidade. Segundo Anselmi (2013), as
perdas chegam, em alguns casos, a indices entre 40 e 50%, e o principal vildo é a colheita.

A exemplo de alguns cultivos, é notorio a diversidade de ajustes para
adequacdo das maquinas e implementos desde o preparo inicial do solo, preparo
periddico, maquina para semeadura e maquinas para colheita podendo ser citados a alface,

cenoura, cebolinha, rucula, cebola e o repolho.
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3.1.1 Alface

A alface (Lactuca sativa), Figura 1, € a hortalica folhosa mais comercializada
no Brasil, sendo considerada uma cultura horticola de grande consumo. Devido ao seu
baixo valor calorico qualifica-se para diversas dietas, o que favorece grandemente o0 seu
consumo de uma maneira geral, constituindo-se em componente imprescindivel nas
saladas dos brasileiros (FERNANDES et al., 2002).

Figura 1 - Alface (Lactuca sativa)

Fonte: Strumpf (2018).

No Brasil, as alfaces mais conhecidas e consumidas sdo as crespas e as lisas,
algumas das quais foram melhoradas para o cultivo de verdo ou adaptadas para regides
tropicais, com temperaturas e pluviosidade elevadas, mas nos ultimos anos também
apareceram cultivares roxas e com as folhas frisadas.

A definicdo dos tipos de alface é importante porque a diversidade nas
caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas entre os grupos determina grandes diferencas
na conservacao pos-colheita e, consequentemente, nos aspectos de manuseio (HENZ;
SUINAGA, 2009).

Para o0 semeio da alface em canteiros de 1 x 50 m geralmente utiliza-se as
seguintes especificacdes: espacamento entre plantas na faixa de 25 a 35 cm e entre as
fileiras de 30 a 40 cm. Ja as alturas dos canteiros no plantio de inverno sdo de 12 cm e de
20 cm no verdo. O ciclo da cultura ¢ de 70 a 90 dias em 3 linhas por canteiro
(ATIVIDADE RURAL, 2011).
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3.1.2 Cenoura

A cenoura (Daucus carota L.), Figura 2, € uma das hortalicas com maior
destaque no cenario nacional, correspondendo a 6% da producdo total de hortalicas
(VILELA; HENZ, 2000). Segundo Vilela e Borges (2008), a cenoura é posta em
evidéncia principalmente por apresentar elevada capacidade de geracdo de emprego e
renda em todos os segmentos de sua cadeia produtiva durante o ano inteiro. Em face disso,
instituicOes de pesquisa como a Embrapa e empresas produtoras de semente ddo énfase a

programas de melhoramento de cenoura em seu portfélio de pesquisa.

Figura 2- Cenoura (Daucus carota L.)
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Fonte: Lider Agronomia (2018).

No Brasil, antes de 1981, as cultivares de cenoura disponiveis no mercado
eram estrangeiras, principalmente originarias da Franca, dos Estados Unidos e do Japao
e voltadas para o cultivo no inverno, a partir dai, em programas de melhoramento
nacionais, foram desenvolvidas novas cultivares adaptadas as condi¢des climéticas
brasileiras, que possibilitaram significativo aumento de produtividade e elevada reducéo
nos custos finais da producéo e produtividade elevada, resultando em alta rentabilidade e
retornos econdmicos compensadores (VILELA; BORGES, 2008).

O semeio da cenoura em canteiros de 1x50 m com 25 cm de altura é realizado

em espacamento de 5 cm entre plantas e de 20 cm entre fileiras em cinco linhas por
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canteiro. A altura média da planta é de 30 cm, com um ciclo reprodutivo de 95 a 120 dias
(VIEIRA, 1997).

3.1.3 Cebolinha

A cebolinha (Allium schoenoprasum L.), Figura 3, originério provavelmente
da Europa, é uma das espécies contempladas pelo projeto “Produgdo, processamento e
comercializacdo de ervas medicinais, condimentares ¢ aromaticas” coordenado pela
Embrapa. Trata-se de uma erva perene pequena que atinge, no maximo, 30 cm de altura;
folhas cilindricas, lineares e longas; bulbos tunicados e arredondados, formados de 8-12
bulbilhos (dentes); flores arroxeadas organizadas em inflorescéncias globosas do tipo
umbela, que partem de uma haste floral (VAZ; JORGE, 2007).

Figura 3 - Cebolinha (Allium schoenoprasum L.)

Fonte: Go Botany (2018).

O semeio da cebolinha em canteiros de 1 x 50 m com 20 cm de altura é
realizado em espacamento de 10 cm entre plantas e de 20 cm entre fileiras dentro de 5
linhas por canteiro. A altura maxima que a planta atinge é em torno de 30 cm com um
ciclo de 90 a 120 dias (MAKISHIMA, 1993).

3.14 Rucula
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A Rdcula ou pinchdo (Eruca sativa), Figura 4, é uma hortalica folhosa da
familia Brassicaceae muito aceita por seu agradavel paladar e pela facilidade em seu
cultivo, possui acdo desintoxicante e estimulante intestinal. Em regides de clima ameno,
pode ser plantado o ano todo. Sendo a colheita feita arrancando-se as plantas com as raizes
ou cortando-as rente ao solo. E originaria da Europa, Asia Ocidental e Norte da Africa
(MINAMI, 1998).

Figura 4 - Rucula (Eruca sativa)

Fonte: Unerti (2017).

O plantio da rucula em canteiro de 20 cm de altura com dimensdes de 1x50
m é realizado em espagcamento de 25 cm entre fileiras e de 5 a 10 cm entre plantas,
geralmente 4 linhas por canteiro. O ciclo da cultura varia de 35 a 65 dias, a altura da
planta de 20 cm (MINAMI, 1998).

3.15 Cebola

A Cebola (Allium cepa L.), Figura 5, originaria da Asia. Planta perene (bienal)
de caule longo, com até 1,20 metros de altura; bulbo globoso com escamas membranaceas
carnosas e suculentas, de cor esbranquigada ou avermelhada; presenca de raizes; folhas
ocas e tubulosas que nascem dentro do bulbo; flores no apice do peddnculo, brancas ou
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esverdeadas; fruto em forma de céapsula triangular; sementes angulosas, compridas e
escuras (FILGUEIRA, 2003).

Figura 5 - Cebola (Allium cepa L.)
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Fonte: Stumpf (2018).

O semeio da cebola é realizado em espacamentos entre fileiras 20 cm e entre
plantas de 5 a 10 cm, canteiros com 20 cm de altura, 1 m de largura € 50 m de
comprimento, em 4 linhas por canteiro (COSTA ND, 2012).

3.1.6 Repolho

O Repolho, subespécie da (Brassica oleracea), Figura 6, grupo Capitata, é
uma variedade peculiar de couve, constituindo um dos vegetais mais utilizados na
cozinha, em diversas aplicacBes (sopas, conservas, acompanhamentos, massas, etc). E
uma planta bianual, herbacea, da familia das Brassicaceae ou cruciferas, as folhas



25

superiores do caule aparecem encaixadas umas nas outras, pode ser semeado diretamente,
ainda que o normal seja o plantio em canteiros, fazendo-se, posteriormente, mudas que
sdo transplantadas definitivamente, com o devido espacamento entre as plantas, para que

se possa desenvolver de forma adequada (AJALLA, 2006).

Figura 6 - Repolho (Brassica oleracea)

Fonte: Plantifo (2018).

O plantio é realizado em covas com espagamento 80 cm entre fileiras e 50 cm
entre plantas, profundidade da cova 30 x 30 x 30 cm, comprimento da fileira 50 m. altura
da planta 35 cm (EMBRAPA, 2009).

Essas culturas citadas demostram a diversidade que existe durante o plantio
de hortalicas e verduras, que possuem diferentes espacamentos entre fileiras e plantas,
portanto, a necessidade de uma méquina que possa se adequar facilmente a essas varias

opcdes de plantio.
3.2 Inovacdes tecnoldgicas nas maquinas agricolas
O fendbmeno da inovacdo tecnoldgica € complexo e se manifesta a partir de

diversos niveis, em processos multicausais e retroalimentados e com a atuagdo mais ou
menos determinante de diversos atores (ZACKIEWICZ et al., 2005).
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Idier (2000) chama a atenc¢do para o componente motivacional da inovacdo e
observa 0 quanto as imagens socialmente compartilhadas sobre o futuro, incluindo ai
fatores culturais, psicologicos e estéticos que influenciam as decisdes e, portanto, as
trajetorias tecnoldgicas.

Segundo REDETEC-RJ (2008) um ambiente favoravel a inovacdo € um
fendmeno sistémico que envolve diversos atores e suas interrelacdes, principalmente nas
esferas governamental, empresarial e académica. Tal modelamento é conhecido como
hélice triplice.

Existem cinco tipos de inovagéo: introdugdo de novos produtos; introducgéo
de novos métodos de produgdo; abertura de novos mercados; desenvolvimento de novas
fontes provedoras de matérias-primas e outros insumos; e criacdo de novas estruturas de
mercado em uma industria. Estas inovacdes convertem-se em tecnologias que podem ser
consideradas como qualquer nova solucdo técnica para um problema especifico, sendo,
portanto, passivel de protecdo como segredo industrial, patente ou modelo de utilidade,
ou ainda como desenho industrial (SANTOS et al., 2009).

A répida evolucéo da eletrénica, associada a expanséo crescente do mercado,
tem possibilitado o acesso a tecnologia e ferramentas de ponta que antes eram disponiveis
em laboratdrios bem equipados e centros de pesquisa (GOMIDE, 1998).

A pesquisa agricola e inovacao tecnoldgica desempenha um papel importante
na economia global de um pais sendo responsavel por uma parcela importante do seu PIB.
O desenvolvimento e a pesquisa sdo fundamentais para a promoc¢do de um ambiente
favoravel a inovagdo e uma bioeconomia sustentavel (SARKAR et al., 2018).

A engenharia agricola, de um modo geral, tem se beneficiado desse avan¢o
tecnologico, seja no desenvolvimento de novos equipamentos agricolas, seja na adaptacao
dos ja disponiveis em outros setores da producdo (VILELA et al., 2003). Cavallo et al.
(2014) relatam que as inovagdes e evolucdes dos tratores vem da demanda dos usuarios
que necessitam desse aperfeicoamento, a necessidade faz com equipamentos rusticos
evoluam para ferramentas modernas melhorando sua funcéo.

Alguns exemplos podem ser mencionados com o uso desse desenvolvimento
tecnologico, Leib, Mattews e Kroeger (1999) desenvolveram um sistema de
monitoramento da irrigacdo em tempo real com “microloggers”. Os autores chamam a
atencdo para conservacao da agua, economia de energia, aumento da produtividade e da

qualidade além da reduc¢éo da poluicao.
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Bianchini et al. (2002) desenvolveram um penetrografo eletrénico
automatico, equipamento utilizado para medir a resisténcia a penetracdo. Foi utilizado um
microcontrolador da Familia 16F87X e sistema de comunicacao via satélite para obtencéo
de latitudes de longitudes. O equipamento possui memdria para armazenamento de até
187 ensaios e sistema de comunica¢do com o PC para esvaziamento da memdria a
qualquer momento.

O meio rural vem se modificando e cada vez mais evoluindo. Essa evolucédo
se deve ao uso de tecnologias que aumentam a capacidade de trabalho e a precisao dos
equipamentos. Alguns desses avangos tem sido possivel gracas ao uso de automacao,
instrumentacdo e ferramentas de suporte a tomada de decisdo (MANTOVANI;
QUEIROZ; DIAS, 1998).

Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ao
instituir a Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), definiu a Agricultura
de Precisédo como: “um sistema de gerenciamento agricola baseada na variagdo espacial
e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno econdmico, a
sustentabilidade e a minimizagéo do efeito ao ambiente” (BRASIL, 2012).

Em 1929, num boletim do campo experimental de Illinois, Linsley e Bauer
recomendavam ao produtor desenhar um mapa com testes de acidez em solos amostrados
em grade para aplicacdo de calcéario. Segundo a literatura, esse € o mais antigo registro de
que a variabilidade era conhecida e que ja se recomendava ao agricultor leva-la em conta
Stafford (2000).

Na decada de 80 era disseminado o uso da eletrénica embarcada em veiculos
influenciando o desenvolvimento das maquinas agricolas. Softwares de desenhos em
computadores (Computer-Aided Designe - CAD), assim como desenhos de mapas e
visualizacao de imagens de satélite estavam sendo desenvolvidos para terminais graficos
considerados na época de alto desempenho. O primeiro sistema global de navegagéo por
satélite (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) desenvolvido pelos EUA e
denominado de GPS (Global Positioning System) iniciou as primeiras operacdes em
1978, e considerado operacional em 1995 (INAMASU; BERNARDI, 2014).

Até o final da década de 90, as industrias de maquinas agricolas brasileiras
ainda ndo acompanhavam a inovacdo realizada pela integracdo da eletronica e da
informatica. Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA, 2006). Sistemas de automacdo de maquinas e equipamentos (ex:

mecanismos de regulagem e controladores de fluxo de sementes, fertilizantes e
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defensivos) e de coleta de dados (ex: sensores de desempenho de aplicadores de insumos,
informacdes climatoldgicas) sozinhos ndo sdo propriamente dispositivos de agricultura
de precisdo, pois, por si s6 ndo permitem 0 manejo sitio-especifico das lavouras, mas
fornecem informagdes importantes para o diagndstico de fatores condicionantes de
variabilidade nas lavouras e auxiliam na tomada de decisdo visando melhoria do manejo
das culturas (INAMASU, 2011).

Agricultura de Precisdo tem se beneficiado com a automacao de maquinas e
implementos agricolas por meio do uso de sistemas eletrdnicos embarcados compostos
por programas de computadores e dispositivos eletrénicos e de hardwares. No inicio, 0s
fabricantes desses sistemas se preocupavam com a confiabilidade, facilidade de
instalacdo e de uso. O problema é que pouca atencdo foi dada para que esses sistemas
fossem facilmente integrados com outros disponiveis produzidos por outros fabricantes
(HASSALL, 2010).

Para suprir essa necessidade de integracao dos diferentes sistemas eletronicos
embarcados, padres de redes de comunicacdo tém sido desenvolvidos. Destaca-se o
esforco entre diversos paises, coordenado por Forcas Tarefas da Europa e dos Estados
Unidos, para a geragao e aplicagdo de uma norma internacional denominada 1SO 11783,
também conhecida industrialmente por ISOBUS. Ela é baseada no protocolo de
comunicacio digital serial “Controller Area Network”.

Segundo Saraiva e Cugnasca (2006) relatam em seu estudo o uso de uma rede
serial para comunicacdo e controle de veiculos agricolas, como tratores e seus
implementos, de modo a tornar disponivel uma padronizacdo para sistemas embarcados
em méaquinas e equipamentos agricolas. Porém, o grupo do FIT Brasil tem buscado criar
competéncia no Pais por meio de dominio das tecnologias envolvidas e divulgar o
beneficio do padrdao (ISOBUS, 2016). A exemplo da tecnologia de piloto automatico,
amplamente difundida na agricultura de precisdo, permite que um veiculo agricola
trafegue pela lavoura sem intervengdo humana sendo a coleta de informagéo dos sensores
do motor, direcdo, localizacdo espacial entre outros e a atuacdo na direcdo realizada de
forma transparente e automatica. Ainda nesse exemplo, o agricultor poderia monitorar
em tempo real a rota realizada por meio de um aplicativo instalado em um tablet em
qualquer lugar do mundo (HEST, 2013).

Apesar de toda tecnologia embarcada nas maquinas e implementos agricolas,
elas permanecem com os sistemas de regulagem de bitola de eixo pré-definidos, a

distancia padréo entre rodados, a bitola dianteira, bitola traseira, vao livre vertical e vao
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livre horizontal dependem da montagem fisica da maquina agricola, tipo de rodados,
fazendo com que a tracdo seja ajustada quando possivel em funcdo do espacamento da
cultura e do tipo de operacéo.

Os ajustes mais comuns sdo: ajustes de eixo telescdpico aplicado em conjunto
dianteiro 4x2. Quanto ao eixo traseiro, depende do tipo de rodado, pode ser roda do tipo
aro e disco reversivel, roda tipo arrozeira, roda com disco fundido, roda com bitola
autoajustavel sistema PAVT e roda com pinhdo e cremalheira (cubo ajustavel)
(MONTEIRO, 2009). A regulagem do conjunto é de fundamental importancia, pois influi
diretamente na qualidade da operagdo, no rendimento do conjunto, no gasto de

combustivel, reducdo nos reparos e aumento da produtividade.

3.3 Historia e as caracteristicas do trator

A revolugéo industrial e a populacdo demandando cada vez mais alimentos
colocou a Europa, em geral, em situacdo delicada a necessidade de aumentar a
produtividade agricola para suprir a subsisténcia.

Em meados do século dezenove, a populacdo urbana europeia aumentou em
cerca de 200 milhdes de pessoas, em um grande processo de urbanizagdo que culminou
em um processo de migragdo rural para a cidade, diminuindo o contingente de pessoas
que trabalhavam no campo (DERRY; WILLIANS, 1977; FONSECA, 1990).

Foi a partir das semeadoras que 0 processo de mecanizacdo tomou grande
impulso, j& que este tipo de plantio, para grdos, economizava 54,5 litros de sementes e
elevava a produtividade da colheita em 10,5 hectolitros por hectare, demonstrado por
Thomas Coke (FONSECA, 1990).

As colhedoras, inventadas na Gré-Bretanha e Estados Unidos da América em
meados de 1780 foram efetivamente usadas meio século depois. Uma nova versdo de
colhedoras surgiu em 1833, quando o americano Obed Hussey, criou uma maquina mais
pratica que a colheitadeira do escocés Bell, projetada para ser puxada por animais de
tracdo. O modelo consagrou-se com o aperfeicoamento de Cyrus McCormick
(FONSECA, 1990; HUGHES, 1976).

A fabricacdo de tratores atingiu seu auge em 1913, quando dez mil tratores
foram fabricados. O primeiro trator a gasolina foi construido em 1892 na manufatura de

Froelich, nos Estados Unidos (Figura 7). Tal projeto foi adquirido por John Deere,
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servindo como base para seus tratores no inicio do século. Somente em 1895 foi apresenta

um projeto de automoével movido a gasolina, projetado por Selden.

Figura 7 - Trator Froelich movido a gasolina
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Fonte: Campsilos (2017)

A primeira féabrica de trator, Hart-Parr Company, surgiu em lowa, estado
norte americano, em 1905, por meio de grande esforgo de um grupo de pesquisadores da
Universidade de Wisconsin, logo depois esta empresa foi incorporada por Oliver
(FONSECA, 1990).

Nos anos de 1950, as maquinas agricolas entraram num processo de
convergéncia. Este processo iniciou-se apés a criagdo do design do trator Ferguson, que
serviu de padrdo para outros fabricantes. Essa padronizacdo foi acompanhada, também,
pela ampliacdo da gama de produtos vendidos pelos fabricantes de tratores, que passaram
a desenvolver e comercializar implementos que acompanhavam este produto, associados
no conceito de “full-lines”, que permitiu maior integracdo da industria no mundo, a partir
da padronizacdo Ferguson, gerou-se o intercambio de componentes a nivel mundial
(FONSECA, 1990).

34 Classificacao geral dos tratores
Costa et al. (2018) relatam que a utilizacdo de tratores na agricultura

atualmente é um elemento chave para o aumento da produtividade e da qualidade da

producdo agricola no meio rural, j& que a méaquina é capaz de executar as operacdes em
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um tempo mais diminuto que técnicas manuais, com mais eficiéncia e diminuicdo dos
custos de produgéo.

Par esses beneficios o trator agricola € uma maquina projetada especialmente
para fornecer poténcia para tracionar, empurrar, acionar ou transportar maquinas e
implementos agricolas de arrasto ou montados. A classificagdo geral dos tratores
agricolas leva em consideragéo dois critérios basicos, sdo eles: o tipo de rodado e o tipo
de chassi (VARELLA, 2011).

35 Tipos de rodado

Os tratores de roda tém a caracteristica de conferir a maquina maior tracao,
estabilidade e rendimento operacional. Constituem o tipo predominante para uso agricola,
cujo nimero de rodas determina os subtipos (VARELLA, 2011). Os tratores de duas rodas
(Figura 8) possuem suas rodas motrizes, o operador caminha atras do conjunto e séo

conhecidos como tobatas ou microtratores (SANTOS, 2001).

Figura 8 - Esquema de um trator de duas rodas

Fonte: Santos (2001).

Os tratores triciclos (Figura 9) possuem duas rodas traseiras motrizes e uma
roda na frente; e sdo utilizados como tratores de jardinagem e ceifadores (SANTOS,
2001).

Figura 9 - Esquema de um trator de trés rodas
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Fonte: John Jeere.

Os tratores de quatro rodas (Figura 10) possuem duas rodas movidas e duas
rodas atras com diametro maior as anteriores. Podem ser de dois tipos ou modelos: 4 x 2
(4 rodas, sendo 2 para tracdo) e 4 x 4 (4 rodas, sendo as 4 para Tracdo) (VARELLA,
2011).

Figura 10 - Esquema de um trator de quatro rodas

Fonte: John Jeere.

Os tratores de semi-esteiras (Figura 11) sdo tratores de quatro rodas, porém
modificadas, de forma a admitirem o emprego de uma esteira sobre as rodas traseiras
motrizes (VARELLA, 2011).
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Figura 11 - Esquema de um trator de semi-esteiras

Os tratores de esteira (Figura 12) possuem o rodado constituidos,
basicamente, por duas rodas motoras dentadas, duas rodas guias movidas e duas correntes
sem fim, formadas de elos providos de pinos e buchas dispostos transversalmente,
denominados esteiras. As rodas dentadas transmitem movimento as esteiras que se
deslocam sobre o solo, apoiadas em chapas de aco ou borrachas denominadas sapatas.
Uma estrutura de apoio e um conjunto de roletes completam esse tipo de rodado
(SANTOS FILHO; SANTOS, 2001).

Figura 12 - Esquema de um trator de esteiras

Fonte: John Jeere.
3.6 Ajuste de Bitola

A bitola pode ser ajustada de acordo com as operacfes que deseja executar,

tais como: tipo de cultura, tipo de solo, condig¢des do solo, tipo de operagéo e equipamento
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utilizado. A bitola é de fundamental importdncia na adaptacdo do conjunto

motomecanizado trator-implemento a atividade agricola que se deseja realizar.

3.6.1 Procedimento para o ajuste de bitola eixo dianteiro 4 x 2

O ajuste da bitola dianteira pode ser realizado pelo ajuste da barra telescopica.
O deslocamento da barra telescépica (1) pode ser para dentro ou para fora da canaleta (2)
presa na mesa central do Trator. Nesse procedimento também sdo ajustadas as barras
transversais da direcdo, onde o posicionamento dos furos combina com a alteracdo da
bitola em 50 mm no respectivo braco fixado pelos parafusos (A), (B), (C) como ilustra a
Figura 13 (MONTEIRO, 2009).

Figura 13 - Esquema de ajuste eixo dianteiro 4 x 2

Fonte: New Holland.

3.6.2 Procedimento para o ajuste de bitola eixo dianteiro 4 x 4

Trata-se do sistema mais comum de alteracdo da bitola, quer em eixos
traseiros quer em eixos dianteiros motrizes. E efetivado pela alteracio das posicoes de
montagem do aro no disco, e/ou pela inversdo da posi¢ao de montagem do disco no cubo
da roda, como se mostram nas Figuras 14A e 14B seguintes (PECA, 2012).

Figura 14 - Esquemas de ajuste dos eixos 4 x 4 (A) e de medidas dos eixos em 4 x 4 (B)
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Fonte: Tractor Deutz Fahr Agrofarm 420 — 2009/2010.

3.6.3 Power Adjustable Variable Track (Trilha Variavel Ajustavel por Poténcia
) -Jantes P.A.V.T-)

Nesse processo de ajuste da bitola, (Figura 15) o disco (3) esta fixado, por
grampos (4), a calhas (2), soldado ao aro da roda. Estas calhas estdo em diagonal em
relacdo ao aro. O posicionamento em diagonal das calhas no aro faz com que ao
movimentarem-se 0s grampos nas respectivas calhas, se produza um deslocamento do aro
(e, portanto, do pneu) para dentro ou para fora, em relacdo ao disco, alterando a bitola.
Em condicdes de trabalho os grampos séo impedidos de deslizar nas calhas por batentes
(1), enroscados em furos existentes nas calhas. Os furos das calhas permitem o
posicionamento dos grampos em varias posi¢Oes diferentes, entre os batentes (Figuras
15A e 15B) (PECA, 2012).

Figura 15 - Esquema de ajuste P.A.V.T. (A) e da trava do ajuste P.A.V.T. (B)
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Fonte: Agrofarm ( 2010).

3.6.4 Sistema pinhao e cremalheira

Para promover o deslocamento axial do conjunto pneu/jante alguns sistemas
possuem um par constituido de pinhdo e cremalheira (Figura 16), estando o pinh&o (2)
inserido na manga de aperto e a cremalheira talhada no semi-eixo (4), através do parafuso
(3), solidario com o pinhdo, que se efetua o ajuste da bitola. Do mesmo modo que nas
jantes P.A.V.T., a vantagem deste processo de alteracdo da bitola, reside no fato do
conjunto da jante e pneu ndo necessitar de ser retirado do trator, aspecto importante em
tratores de média e elevada poténcia, em que, 0 conjunto pneu/jante tem um peso
consideravel (PECA, 2012).

Figura 16 - Esquema de ajuste pinh&o cremalheira

Fonte: Agrofarm (2010).
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3.7 Tipos de estruturas de chassis
3.7.1 Monobloco

A estrutura monobloco é formada pela unido dos préprios componentes do

trator (motor-transmissdo-diferencial) como mostra a Figura 17 (VARELLA, 2011).

Figura 17- Chassi monobloco

Fonte: John Jeere.

3.7.2 Chassi

O chassi propriamente dito, normalmente equipa tratores acima de 90 cv.
Este tipo de estrutura foi desenvolvido com objetivo de ndo submeter a transmissao, e
nem o motor do trator, a esforcos de tor¢do devido a tragdo desenvolvida pelo trator. A
estrutura de chassi permite montar o motor sobre coxins de borracha, facilitando o
acoplamento de equipamentos frontais e adequacdo de pesos frontais (Figura 18) (PECA,
2012).

Figura 18 - Estrutura de chassi propriamente dito

Fonte: John Jeere.
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3.7.3 Semichassi

A estrutura de semichassi é geralmente utilizada para montar tratores entre
180 e 350 cv. O objetivo deste conjunto é evitar que os esfor¢os sejam diretamente
absorvidos pelo motor. O semichassi apresenta caracteristicas de trator rigido, facil de
fazer manobras e de adequar implementos (Figura 19) (VARELLA, 2011).

Figura 19 - Estrutura de semichassi

Fonte: John Jeere.

3.74 Chassi articulado

Os tratores com o chassi articulado foram desenvolvidos com o objetivo de
conseguir aumentar a transferéncia de poténcia do trator para o solo. Com um chassi
articulado é possivel o uso de pneus de maior didmetro no eixo dianteiro e com isso
aumentar a capacidade de tracdo dos tratores. Contudo, este tipo de chassi tem menor
versatilidade para acoplamento de implementos e maior dificuldade na realizacdo de
manobras (Figura 20) (VARELLA, 2011).
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Figura 20 - Estrutura de chassi articulado

Fonte: PROTON (2006).

3.8 Projetos de bitola variavel em maquinas

Um dos primeiros passos para resolver qualquer projeto de maquinas é definir
a configuracao cinematica necessaria para fornecer os movimentos desejados ao conjunto
dos rodantes. A mobilidade de um sistema mecanico pode ser classificada de acordo com
0 grau de liberdade que possui. O deslocamento de um ponto ao outro e a mudanca da
sua posicédo pode ser definido como a distancia em linha reta entre a posicao inicial e a
final (NORTON, 2010).

Ao trabalhar com o sistema de referéncia Fases e Interacdes do Processo de
Design o engenheiro deve definir alguns pontos pra o melhor desempenho, dentre esses
podem ser citados: o processo de design usado; o inicio do processo; fatores que o levaram
a tal decisdo; medidas posteriores ao desenvolvimento; e por fim as medidas tomadas
para a concretizacdo do processo de design (SHIGLEY, 2006).

O processo de design completo, do inicio ao fim, é geralmente descrito como
na Figura 21. O processo comega com uma identificagdo de uma necessidade e uma
decisdo de fazer algo sobre isso. Descoberto a necessidade verifica-se a problematica
dessa necessidade de forma a tentar sana-la. Posteriormente é realizada a sintese da
necessidade, do problema, e de uma possivel solucdo gerando assim a ideia do projeto. A
fase seguinte é a verificacdo da viabilidade do projeto e otimizacdo do mesmo. Dando
seguimento é realizado a avaliacdo do projeto. Ap6s muitas iteragdes, 0 processo termina
com a apresentacao dos planos para satisfazer a necessidade. Dependendo da natureza da
tarefa de design, varios projetos podem ter fases repetidas ao longo da vida atil do
produto, desde o inicio até a finalizacdo (SHIGLEY, 1986).
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Figura 21 - Diagrama simplificado de um projeto mecéanico
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Fonte: SHIGLEY (1986).

Uma maquina agricola possui elementos e subsistemas acoplados que
concorrem para operacionalizar a funcéo de realizar tarefas agricolas, por isso os autores
afirmam que decisGes e simplificacbes de projeto sdo necessarias para configurar
combinacdes de elementos de maquinas em fungdes especificas variaveis com o tempo e
com o clima (ALBIERO, 2010).

Segundo Collins (2006), entre as etapas de um projeto deve-se conter a
selecdo de materiais visando: analise dos requisitos para execucdes adequadas a
aplicacdo, montagem de uma lista de materiais adequados com dados pertinentes a
avaliacdo de desempenho nas razGes resisténcia /peso, resisténcia/niveis de ruptura,
dureza, etc.

O objetivo final do projeto de maquinas é dimensionar e dar forma as pecas

(elementos de maquinas) e escolher os materiais e 0s processos de manufatura
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apropriados, de modo que a maquina resultante possa desempenhar a funcdo desejada
sem falhar. 1sso exige que o engenheiro seja capaz de calcular e de prever o modo e as
condicgdes de falha de cada elemento e, entdo, projeta-lo para prevenir tal falha, o que
requer que uma andlise de tenséo e deflexdo seja feita para cada peca.

Deve ser realizado a analise das forcas, momentos, torques e dindmica do
sistema antes das tensdes e deflexdes poderem ser completamente calculadas, tendo em
vista que as tensbes sdo funcdes dos esforcos aplicados da inércia, assim como da
geometria da peca (NORTON, 2013).

As vigas sdo componentes estruturais sujeitas a cargas transversais. No
prot6tipo da maquina serd aplicado o nimero de vigas necessarias para suportar o
carregamento e promover o deslocamento dos conjuntos rodantes. Entre os exemplos de
vigas incluem-se os eixos de maquinas, vigamentos para construcdo de lastros, feixes de
molas, estruturas dos chassis de um veiculo e diversos outros componentes de maquinas
e estruturas (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Segundo Albiero (2011), o conceito de uma nova maquina pode ser realizado
por meio de modificacbes de maquinas e equipamentos ja existentes, pois estas
modifica¢Bes sdo necessarias para que se obtenha um ponto de equilibrio entre eficiéncia
operacional e respeito ao ambiente.

As propriedades mecanicas de um material sdo geralmente determinadas por

meio de testes destrutivos de amostras sob condigdes de carregamento controladas.
As cargas do teste ndo reproduzem com exata precisao as solicitacdes em servico real que
as pecas da maquina sdo submetidas. Por esta razdo, muitos dos dados de resisténcia
publicados sdo considerados como valores minimos. E com esta consciéncia que se
devem ver todos os dados de propriedades de materiais adotados e garantir a seguranca
do projeto (NORTON, 2013).

Pensando na seguranga e confiabilidade de projetos utiliza-se um coeficiente
de seguranca que vai ser influenciado por diferentes fatores (Tabela 1). O coeficiente de
seguranca em projetos (também chamado de fator de seguranca) pode ser expresso de
muitas formas. Ele é tipicamente a razdo entre duas quantidades que possuem as mesmas
unidades, como (resisténcia) / (tensdo atuante), (esforgo critico) / (esforco aplicado),
(esforco que quebra a pega) / (esforco esperado em servico), (maximo nimero de ciclos)
/ (nimero de ciclos solicitados) ou (velocidade que quebra) / (velocidade em operacao).
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Tabela 1 - Fatores para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ducteis

Informacoes Qualidade das informacgoes Fator
F1

Dados das O material realmente utilizado foi testado 1,3

propriedades dos Dados representativos de testes do material estdo 2

materiais disponiveis disponiveis

a partir de testes Dados razoavelmente representativos de testesdo 3

material estdo disponiveis
Dados insuficientemente representativos de testes 5+
do material estdo disponiveis

F2
Condig0es Sao idénticas as condicOes dos testes de materiais 1,3
ambientais nos quais  Essencialmente igual ao ambiente de um 2
seré laboratdrio comum 3
Utilizado Ambiente moderadamente desafiador 5+
Ambiente extremamente desafiador
F3
Modelos analiticos Os modelos foram testados em experimentos 1,3
para forcas e tensdes  Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o 3
sistema 5+

Os modelos sdo aproximagdes grosseiras

Fonte: Norton (2014).

Um coeficiente de seguranca € sempre adimensional. A forma de expressao
de um coeficiente de seguranca pode geralmente ser escolhida com base no tipo de
esforco exercido sobre a peca Norton (2013). A Tabela 2 mostra um conjunto de fatores
para materiais ddcteis que podem ser escolhidos em cada uma das trés categorias listadas

com base no conhecimento.

3.8.1 Esforgos em vigas

As partes estruturais nas vigas sdo geralmente classificadas de acordo com os
tipos de cargas que suportam. Por exemplo, uma barra carregada axialmente suporta
forcas com seus vetores dirigidos ao longo do eixo da barra, uma barra em tor¢do suporta
torques tendo seus vetores de momento direcionados ao longo do eixo. Vigas séo partes
estruturais sujeitos a cargas laterais, isto é, forcas ou momentos tendo seus vetores
perpendiculares ao eixo da barra.

Encontrar as forcas de cisalhamento e os momentos de flexdo € um passo
essencial na concepgéo de qualquer viga. Geralmente precisamos conhecer ndo apenas 0s

valores méximos dessas grandezas, mas também a maneira com que variam ao longo do
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eixo. Uma vez que as forgas de cisalhamento momentos de flexdo sdo conhecidos,
podemos encontrar as tensdes,deformacdes e desvios conforme Gere (2004).

Segundo Norton (2013) na andlise de carregamento a diferenca entre uma
situacdo de carregamento estatico e um dindmico é a presenca ou ndo de aceleracGes
Segundo Ribbeler (2008) o Esforco Cortante (Q) é a resultante de forcas de uma porcéao
isolada sobre a outra porgao na direcdo transversal ao eixo da barra na secéo transversal
de corte.

Uma viga apoiada em pinos ou apoios estreitos em cada extremidade € dita
biapoiada. Uma viga fixa em uma extremidade e livre noutra € uma viga engastada. Uma
viga biapoiada que se projeta além de seu apoio é uma viga biapoiada com extremidade
em balanco. Se uma viga tem mais apoios do que o0 necessario para o equilibrio estatico
(isto é, para fazer o grau de liberdade ser nulo), entdo, a viga é dita hiperestatica ou
indeterminada (HIBBELER, 2008).

A deflexdo pode ser considerada nula em cada apoio simples (como uma
primeira aproximacdo), e a rotacdo da viga € conhecida ou pode ser precisamente
estimada em um engastamento. Isso fornece uma condi¢do de contorno a mais para cada
reacdo adicionada, permitindo que a solugéo seja calculada (NORTON, 2013).

Na anélise de uma viga adota-se o elo de ligacdo entre as plataformas e
laterais do sistema automatico de mudanca de bitolas com caracteristicas biapoiada com

carregamento distribuido como é apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Viga biapoiada com carregamento distribuido
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Fonte: Adaptado de Norton (2013).

O material utilizado na fabricacdo é importante na resisténcia da vida para
suportar essas forcas. A triagem de novos materiais com bom desempenho e a modelagem

de relagdes quantitativas, entre outras questdes, sdo temas com grande relevancia no
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campo da ciéncia dos materiais. Experimentos tradicionais e modelagem computacional
consomem frequentemente muito tempo e recursos e sdo limitados por suas condi¢bes
experimentais e fundamentos tedricos (LIU et al., 2017).

Szulc, Malujda e Talaska (2016) afirmam que a analise dos materiais é
crucial, ajuda a identificar as condi¢bes de operacdo da maquina, permite minimizar o
valor do fator de seguranca e que valores baixos de fatores de seguranca sao baixos custos
de fabricacdo. Ainda segundo os mesmos autores a verificacdo numérica de célculos
realizados com métodos como o de elementos finitos, teste de carga estatica e de fadiga,

consegue demonstrar se os valores de fatores sdo apropriados e se a estrutura € segura.

3.8.2 Analise de estrutura auxiliado pelo software de CAE

Os sistemas de modelo s6lido geralmente oferecem uma interface para um ou
mais programas de analise de elementos finitos (FEA) e permitem transferéncia direta da
geometria do modelo para o programa de FEA para analise de tensdes, vibracfes e
transferéncia de calor.

As tensbes variam ao longo de qualquer componente. Dividindo esse
componente em um numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nos
(chamados de malha), pode-se obter uma aproximacgao das tensdes e deformacdes, em
qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condi¢gdes de contorno e de
cargas aplicadas em alguns apoios da estrutura. A aproximacédo pode ser melhorada pelo
uso de mais elementos de tamanho menor, ao custo do aumento do tempo de
processamento (NORTON, 2013).

Os elementos podem ser de uma, duas ou trés dimensdes ou, ainda, elementos
de linha, area e volume, respectivamente. Eles também podem ser de diferentes “ordens”,
termo que se refere a ordem da fungdo (normalmente um polindmio) utilizada para
interpolar o deslocamento no interior do elemento (ZAHAVI, 1992).

A Figura 23 mostra alguns dos elementos mais comuns, agrupados por
dimensionalidade e ordem. De um modo geral, pode-se usar 0 mais simples dos elementos
que, ainda assim, se obterd a informacdo desejada, uma vez que, elementos e ordens

superiores implicam em um tempo computacional muito alto.

Figura 23 - Elementos finitos comuns
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Fonte: Norton (2013).

Dois tipos de refinamento sdo utilizados pelos programas comerciais de FEA,
chamados de refino h-adaptativo e p-adaptativo, respectivamente. O refino h--adaptativo
é comumente utilizado e, em geral, a ordem do elemento é limitada a segunda ordem. O
refinamento da malha deve ser usado para aumentar o numero e reduzir o tamanho dos
elementos nas regides proximas aos maiores gradientes de tensdes. O refino p-adaptativo
permite que a ordem do polindbmio interpolados dos elementos possa ser aumentada até
nove ou mais (ADAMS; ASKENAZI, 1998).

A diferenca entre o calculo por FEA para as varias malhas e o analitico se
deve, em parte, ao fato de que a tensdo analitica é calculada para a fibra mais afastada da
linha neutra, mas pelo FEA as tensBes sdo valores médios das tensdes calculadas nos
quatro pontos de integracédo para cada elemento, entdo, diferem dependendo do tamanho
do elemento. Outras opcBes sdo usar a tensdo calculada nos nds dos elementos ou nos
quatro pontos de integracdo, obtendo quatro valores por elemento quadrangular
(ZAHAVI, 1992).

3.9 Conceitos basicos de mecatrénica

O sistema de controle é o sistema alvo da automacdo e é preciso obter
aquisicdo de sinais de entrada relativos as operagdes para que seu comportamento possa
ser alterado. Os elementos de controle, por sua vez, possuem sinais de entrada obtidos
das grandezas fisicas para que o sistema de controle possa identificar quando devem ser
realizadas essas interferéncias (WATTON, 2009).
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A utilizagdo desse controle pode ser obtida pelas grandezas presséo,
temperatura entre outros, deve ser utilizada com um valor de referéncia e quando o
sistema controlado desvia desse valor, é necessaria uma atuacdo em ciclo fechado das trés
operacdes basicas de qualquer sistema de controle: medicdo, decisdo, acdo (PESSOA,
2014).

O conceito de mecatronica representa a combinagdo adequada de materiais
(resisténcia dos materiais, comportamento térmico, etc), mecanismos (cinematica,
dindmica), sensores, atuadores, eletrobnica e processamento digital (controle,
processamento de sinais, simulacdo, projeto assistido por computador), possibilitando o
seguinte conforme PessOa (2014):

3.9.1 Desenvolvimento do projeto
Busca-se, para desenvolver um projeto:
a) Simplificar do sistema mecénico;
b) Reduzir de tempo e custo de desenvolvimento;
c¢) Facilitar e introduzir modificagGes ou novas capacidades;

d) Flexibilizar para receber futuras modificacGes ou novas funcionalidades.

3.9.2 Desenvolvimento do produto

Busca-se, para desenvolver um produto:

a) Flexibilizar a operacédo (programabilidade);

b) A inteligéncia (capacidade para sensoriamento e processamento das

informacdes, permitindo a adaptacdo a diferentes condicGes de operacéo);

c) O auto-monitoramento e prevencdo ativa de acidentes;

d) O autodiagnostico em caso de falhas;

e) Reduzir o custo de manutencdo e do consumo de energia;

f) Elevar o grau de preciséo e confiabilidade

Para os pesquisadores, a mecatrénica consiste em uma area interdisciplinar
gue combina a engenharia mecanica, a engenharia eletronica e as ciéncias da computacgéo.
O sistema mecatronico esta ilustrado na Figura 24 (SCHWEITZER, 1996).

Figura 24 - Esquema de um sistema mecatronico
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Fonte: Pessoa (2014).

Para atender um projeto mecatrénico é necessario interligar as fases de cada
etapa fechando um ciclo de gerenciamento. Para tanto devem, ser adotados critérios e 0s
tipos de acdo associadas as decisdes. Nos critérios condicionais: a execu¢do de uma agao
pode estar submetida a uma condig&o légica entre uma variavel de entrada ou outra etapa,
0 que significa que, mesmo que o estado de umas etapas e ja ativo pode haver acdes
condicionais que ndo sejam executadas. Nos critérios impulsionais: a ativacdo da acdo
ocorrerd durante um tempo determinada, quando as etapas e tornam ativas. No critério

continuo a agédo continua a ser executada enquanto a etapa estiver ativa.

3.10 Software e Tecnologia

3.10.1 Software

Apesar de sua idade relativamente jovem, o sub-campo da visualizacdo
software avancou rapidamente durante as ultimas duas décadas, com uma proliferacdo de
nova pesquisa que estd sendo publicado particularmente durante os Gltimos quinze anos.
Grande parte dessa pesquisa tem sido altamente inovador e muito desses softwares sdo
produzidos para ajudar no desenvolvimento de novas tecnologias (ALSHAKHOURI,
BUCHAN e MACDONELL, 2018). O Android studio € um desses softwares inovadores.

Com a capacidade de executar uma variedade de aplicativos, 0 sistema
operacional Android tem muitas vantagens sobre extensibilidade, simplicidade e
flexibilidade. Por isso, atrai muita atencdo por parte dos usuarios e fabricantes (LI et al,
2018). O Android studio (APP) é um dos aplicativos usuais desse sistema, ele consiste
em uma plataforma desenvolvida pela Google voltada para dispositivos moveis,

totalmente aberta e livre (Open Source) e é baseado no IntelliJ IDEA.
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De acordo com Developers (2018), além do editor de cddigo e das
ferramentas de desenvolvimento avancado, o Android studio oferece uma grande
variedade de recursos que aumentam a produtividade para os criadores no momento do
desenvolvimento dos aplicativos, dentre as varias caracteristicas podem ser citadas: um
sistema de compilacao flexivel baseado no Gradle; modelos de cddigos e integracdo com
GitHub para ajudar a criar recursos comuns dos aplicativos e importar exemplos de
codigo; um emulador rapido com indmeros recursos; ferramentas e estruturas de teste
cheias de possibilidades; um ambiente unificado para os criadores poderem desenvolver
de forma a abranger todos os dispositivos Android; e ferramentas de verificagdo de codigo
suspeito para detectar problemas de desempenho, usabilidade, compatibilidade com

versoes e outros.

3.10.2 Tecnologia

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fio que permite que
computadores, smartphones, tablets e afins troquem dados entre si e se conectem a
mouses, teclados, fones de ouvido, impressoras, caixas de som e outros acessorios a partir
de ondas de radio.

Essa ideia consiste em possibilitar que dispositivos se interliguem de maneira
rapida, descomplicada e sem uso de cabos, bastando que um esteja proximo do outro. A
velocidade de transmissdo de dados no Bluetooth é relativamente baixa: Até a versdo 1.2,
a taxa pode alcangar, no maximo, 1 Mb/s (megabit por segundo).

Na verséo 2.0 utilizada na programacao desse trabalho, esse valor passou para
até 3 Mb/s. Embora essas taxas sejam baixas, sdo suficientes para uma conexdo
satisfatoria entre a maioria dos dispositivos.

No que se refere ao enlace, isto é, a ligacdo entre o emissor e receptor, 0
Bluetooth faz uso do padrdo SCO (Synchronous Connection-Oriented) primeiro
estabelece um link sincronizado entre o dispositivo emissor e o dispositivo receptor,
separando slots para cada um.

Assim, 0 SCO acaba sendo utilizado principalmente em aplicacGes de envio
continuo de dados. Por funcionar dessa forma, o SCO ndo permite a retransmissdo de
pacotes de dados perdidos. Para enviar comandos ao microcontrolador e apenas atuar nas

funcBes selecionadas utilizou-se o préprio HC-05 em modo Slave.
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O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) MPLAB é um conjunto de
ferramentas integrado gratuito para o desenvolvimento de aplicacBes incorporadas que
utilizam microchips PIC e microcontroladores dsPIC.

O MPLAB IDE ¢ executado como um aplicativo de 64 bits no Microsoft
Windows é facil de usar e inclui uma série de componentes de software livre para o
desenvolvimento rdpido de aplicativos e depuragdo supercarregada. Compiladores
MPLAB C sdo otimizados para os microcontroladores da série PIC18 usado nesse

trabalho e de alto desempenho.

4 MATERIAIS E METODOS
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O projeto e o desenvolvimento desse trabalho foram realizados nas
instituicdes: Universidade Federais do Ceard (UFC) e Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

Esse trabalho desenvolveu um protdtipo com sistema de regulagem de bitola
de eixo especialmente projetado para a aplicagdo em uma maquina agricola
multifuncional. A patente de invencéo intitulada como Sistema de ajuste de bitola para
tratores agricolas de esteiras foi depositada pela Universidade Federal do Ceara (UFC)
no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) sob o nimero 870180031719
(ANEXO B).

A méquina constitui um sistema que permite a regulagem da distancia entre
os rodados do referido equipamento agricola de forma automatizada, usando servo motor
para movimentar longarinas com blogueio no préprio redutor, determinando a distancia
dos trens rodantes que sustentam esteiras, sistema de controle automatico com bitolas
programadas ou ajustadas por fungdes de controle. Atendendo as necessidades do
agricultor nos quesitos: tipo de solo, declividade do terreno, tipo de cultura, incidéncia de

chuvas na época de implantacédo da cultura.

4.1 Materiais e local do desenvolvimento do trabalho

O desenvolvimento, ensaios de laboratdrios e maquinas, ferramentas e

softwares pertencem aos laboratorios:

e Laboratério (CAD-CAM — IFCE) os softwares Solid Edge versdo ST10 e
Computer-aided Engineering (CAE).

e Laboratério Maquinas Operatrizes (LMO-IFCE) foram utilizados
ferramentas e equipamentos de corte e soldas, DISCOVERY 1000 centro
de usinagem horizontal.

e Laboratério de ensaios Mecanicos (LEM - IFCE) Instrumentos de
medicéo

e Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT - IFCE) ferramentas em geral,
equipamentos para pinturas e montagem do prototipo.

e Softwares MPLAB IDE v8.92 Ambiente de desenvolvimento integrado
FREE, fabricado pela MICROCHIP. E um ambiente de desenvolvimento

integrado (IDE) MPLAB que é um conjunto de ferramentas gratuitas para
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o0 desenvolvimento de aplica¢Ges incorporadas que utilizam microchips
PIC e micro controladores dsPIC. MPLAB IDE é executado como um
aplicativo de 64 bits no Microsoft Windows.

Android Studio. Android é uma plataforma aberta voltada para
dispositivos mdveis desenvolvida pela Google e atualmente ¢ mantida
pela Open Handset Alliance (OHA). Todas as aplica¢des desenvolvidas
para essa plataforma foram criadas com a linguagem Java, o que facilita
muitos programadores com conhecimentos em Java (ou de outras
linguagens préximas de Java como C++ e C#) a desenvolver aplicacBes
para o Android.

Plataforma com esteiras e atuador linear:

Atuador linear com 140 mm de curso linear, elétrico 12 v DC, 150 kg de
carga, velocidade de deslocamento 5.7mm/seg com mini motor tubular.
Plataforma com esteiras (Protétipo). Tamanho do produto: cerca de 400 x
240 x 100 mm (comprimento x largura x altura). Motor da movimentagéo:
12 v 150rpm baixa velocidade alto torque, peso do veiculo cerca de 2, 5
kg (tara). Placa de liga de 3 mm em aco inox, molas de tensdo na
suspensdo para transpor obstdculos com maior suavidade. Maxima
capacidade do equipamento 10 kg.

Materiais eletrdnicos diversos: Modulo Bluetooth RS232 HC-05, Mddulo
Relé 5V, 4 Canais, Sensor Alarme Kit Imd + Ampola SM-01, Placa de
Circuito Impresso Padrdo 10x15 cm Tipo llha, Circuito Integrado
ULNZ2003 (Driver 7 Canais), Buzzer 12 mm. Com Oscilador Interno 5V,
Cristal 4 MHz Meia Caneca - HC49S, Cristal 20 MHz Meia Caneca -
HC49S, Capacitor Disco Ceramico 33 pF x 50V, Capacitor Disco
Ceramico 100 nF x 50V (0,1 uF/100K/100Kpf/104), Capacitor Disco
Ceramico 15 pF x 50V, Microcontrolador PIC18F4550-1/SP, Soquete
Torneado Slim 28 Pinos, Regulador De Tensdo Lm7805, Soquete
Torneado 16 Pinos.

Métodos

Funcionamento do prot6tipo
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Este trabalho apresenta o uso das funcdes programadas pelo telefone celular
(APP Android), para comunicacdo sem fio com Médulo Bluetooth, um Microcontrolador
programado para receber sinais dos Sensores Alarme Kit Imé&, fungdes para alterar de
forma automatica ou pontual a bitola, atuando nos Modulos Relé 5V de 4 canais que
acionam os motores.

Com essa programacado o Prototipo tem movimento de: avancar, retroceder,
abrir e fechar a bitola. E ainda apresenta a configuracédo detalhada da rede sobre o kit de
placa desenvolvido.

4.2.2 Hardware do prototipo

Microcontrolador PIC18F4550 ilustrado na Figura 25 é o componente central
de toda a automacao, ele é responsavel pelo gerenciamento de todos os componentes
eletrbnicos a ele conectado.

Este € o componente responsavel por receber informagGes através da porta
serial por uma interface denominada mddulo Bluetooth, ao receber a informagéo o
microcontrolador realiza o acionamento dos relés com a configuracdo em ponte de forma
a acionar os motores para o deslocamento do protétipo e o deslocamento do atuador.

Também foi realizada a habilitacdo dos sensores de acordo com a cultura selecionada.

Figura 25 - Microcontrolador PIC18F4550

Fonte: Catalogo Soldafria
O Modulo Bluetooth ilustrado na Figura 26 é o dispositivo que realiza a

interface entre o dispositivo movel e o Microcontrolador através de uma conversdo entre

a comunicacao wireless e Bluetooth e a porta serial do Microcontrolador (TX/RX).

Figura 26 - Modulo Bluetooth RS232 HC-05
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Fonte: Catalogo Soldafria

O Modulo de Relés é usado para deslocamento do prot6tipo e do atuador
(Frente e Ré, abrir e fechar). Este modulo constituido por quatro relés de contato seco, no
qual seré configurado como uma ponte H, de forma a proporcionar o deslocamento do
prototipo para frente e para tras, o deslocamento do atuador para abrir e fechar, realizando
a parada no momento que atingir a bitola da cultura selecionada ou quando determinado

pelo operador. Modulo ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Modulo Relé 5V 4 Canais

S

L
-3k
s &
| =BT | =BT |eED
B R - R RO
1944107 piliC H ] B0
m ne m N4

1982A

ST

<

B>

. 4
GXD DN N2 DX IN4 VOO @

Fonte: Catalogo Soldafria

O Sensor Magnético (Ampola Reed com Im@). Este componente ird informar
ao Microcontrolador a posi¢do do atuador para que o sistema realize o processamento e

proporcione a parada ou nao do atuador em fungéo da cultura selecionada (Figura 28).

Figura 28 - Sensor Alarme Kit Ima + Ampola SM-01
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Fonte: Catalogo Soldafria

O Atuador linear é o atuador de movimento linear com uma haste de
deslocamento, instalado no chassi na posicéo transversal para que possa atuar na mudanca
da bitola com as especificacdes 140mm de 12 V DC 150 KG de carga 5.7mm/s (Figura
29).

Figura 29 - Atuador linear

Fonte: Internet.

Para montagem do kit de gerenciamento do protétipo, foram utilizados
componentes de acordo com os circuitos: fonte, microcontrolador e reles contemplados
no Apéndice A, contendo Placa de Circuito Impresso Padrdo 10x15 cm Tipo Ilha, Circuito
Integrado ULN2003 (Driver 7 Canais), Cristal 4 e 20 MHz Meia Caneca - HC49S,
Capacitor Disco Ceramico 15pF, 33pF e 100nF x 50V, Lm7805 Regulador De Tenséo
+5v - To-220 — 7805 (Figura 30).

Figura 30 - Placa de circuito do protétipo
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Fonte: Elaborado pelb autor (2018).

4.2.3 Software do protétipo

Depois de entender e conhecer a estrutura de diretorios de um projeto Android
no Android Studio, foram utilizadas as ferramentas de desenvolvimento (IDE) da
plataforma Android.

Na indicacdo (1) figura 31, usou-se a paleta de componentes onde 0s mesmos
estdo separados por secOes. As secOes sdo: Widgets, Text Fields, Layouts, Containers,
Date e Time, Expert e Custom (Componentes personalizados, normalmente criados pelo

usuario e entre outros recursos).

Figura 31 - Visao geral da ferramenta de desenvolvimento
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Fonte: Apostila android (2015).

Na indicacdo (2), aplicam-se um preview de como ficard a interface da
aplicacdo quando a mesma for executada, nessa interface podemos arrastar e soltar os
componentes (indicados por (1)), construindo assim a aplicacéo.

Na indicacdo (3), habilitam-se as propriedades do componente (Properties).
Quando selecionamos um componente, as suas propriedades sdo visualizadas e assim,
conforme as necessidades podem-se altera-las.

Na indicagdo (4) usamos uma se¢do chamada “Component Tree”. Pode-se
ver, de forma hierarquica, todos os componentes que estdo presentes na tela da nossa
aplicacéo.

Na indicagdo (5) o modo grafico (“Design”, onde esta visualizado a tela da
aplicagdo) e o modo XML (“Text”, onde visualiza-se os itens (1) (2) (3) (4) (5) (6)66
cédigos XML do arquivo, que corresponde a estrutura que forma a tela do aplicativo).

Na indicagdo (6) mudou-se os temas que podem ser utilizados na referida
aplicacdo Android orientacdo da tela do dispositivo (retrato ou paisagem), resolucdo da
tela do dispositivo e etc. A maioria das op¢des disponiveis nessa se¢do so tera efeito em
tempo de projeto. E necessario configurar as mesmas opcdes para que elas acontecam em
tempo de execucdo (quando vocé executa o emulador ou dispositivo real), de acordo com

a necessidade como ilustra a Figura 31 com as ferramentas.

4.2.4 Fluxo de acionamento para mudanca de bitola
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Para 0 acionamento do sistema segue-se algumas etapas (Figura 32). Aciona-
se 0 app pelo celular, da-se 0 comando que € repassado para o microcontrolador por
bluetooh, h& a verificacdo do sensor de deslocamento linear, posteriormente ocorre 0
deslocamento do reles de acionamento através do sistema motor de acionamento e

corrente.

Figura 32 - Fluxograma do acionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.2.5 Analise do sistema de ajuste da bitola
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Na modelagem 3D utilizou-se o perfil cilindrico das hastes telescépicas que
séo responsaveis pela movimentacgéo do trem rodante mudando a bitola. Ap6s a simulacéo
inicial com auxilio do Software Solid Edge ST10 foram avaliados o perfil e 0 material
para confeccdo do chassi, e foram determinadas as cargas suportadas durante as operacoes
da maquina ajudando no dimensionamento.

Na construcdo do prototipo, foi definido o Software, Solid Edge ST10, e a
programacdo, CAD-CAM NX5, no processo de usinagem das pecas. Os referidos
softwares permitiram modelar e editar curvas, superficies e sélidos ndo regulares com
precisdo no modelo 2D e 3D da maquina, também possibilitaram a escolha da melhor
operacdo e ferramenta que foram utilizadas para gerar o modelo real da pega.

O software NX5 reduz o tempo de usinagem simulando a sequéncia e as
ferramentas de corte em funcdo do material, da velocidade de corte e das estratégias
utilizadas. Devido & complexidade da usinagem e os diversos recursos de programacao,

as partes do protétipo foram construidas no centro de usinagem ilustradas na Figura 33.

Figura 33 - DISCOVERY 1000 centro de usinagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.2.6 Sistema de ajuste de bitola

Trata-se de um trator de esteiras montado em duas plataformas planas uma
superior e a outra inferior fechando o monobloco com o vao livre entre a parte superior e
inferior. Nas estruturas laterais encontram-se os sistemas de tragao e os motores elétricos

virados para dentro do chassi e ligado a roda motriz traseira uma em cada esteira.
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A esteira funciona em torno de duas rodas metalicas, uma motriz (dentada),
gue engrena nas articulacdes da cadeia para fazer deslocar o trator, e outra tensora (lisa),
cuja funcdo é conduzir a esteira com o auxilio de dois roletes guias na parte superior da
esteira. Na parte inferior a esteira possui seis roletes guias montados com articulagdes e
molas para manter a cadeia esticada e alinhada.

A roda motriz designa-se também por roda “sprocket” e a tensora por roda
guia; os roletes inferiores suportam a massa do trator e 0s superiores a parte superior da
massa da esteira para aliviar a roda motora. No mercado somente é ofertado o ajuste de
bitola para tratores com eixos e rodados de pneus, os chassis também ofertados s6
atendem ao quesito para tratores de pneus.

A inovacdo esta na separacdo das placas laterais que possuem seus sistemas
de propulséo e suspensao independentes das plataformas planas, superior e inferior. Com
essa montagem no monobloco foi possivel separar as laterais do chassi criando elos de
fixacdo das quatro longarinas transversais, sendo duas fixas por baixo da plataforma
superior e duas fixas por cima da plataforma inferior, o que garante o posicionamento da

parte superior e inferior do chassi (Figura 34 A).

Figura 34 — Chassi com longarinas: A- recolhidas; B -75% estendida

A

Fonte: elaborado pelo autor.

Na construcdo das longarinas foram atendidos os critérios exigidos no
projeto. As longarinas possuem cilindros simétricos (Hastes), no somatorio das duas da
para se atingir o comprimento da seccdo transversal da plataforma superior ou inferior,
no corpo das longarinas (parte interna) esta localizada a regido de insercao das hastes. Por

fim, o projeto do corpo encontrou-se finalizado quando foi usinada uma chapa plana na
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sua extremidade externa tangencial ao seu comprimento funcionando como um elo de
fixacdo entre o corpo da longarina e a chapa superior e respectivamente na inferior.

Na placa lateral existe a unido com a haste, criando respectivamente quatro
pontos de fixacdo das hastes-lateral para cada placa lateral, posicionada equidistante ao
centro de massa do conjunto chassi. Dentro de cada longarina séo introduzidas duas hastes
cilindricas de mesmo tamanho e opostas sustentando as laterais com movimento axial
haste-longarina, movimentando como atuadores hidraulicos com 25%, 50% e 75% ou
qualquer fracdo do comprimento (Figura 36 B).

Assim é possivel obter o deslocamento das laterais permitindo a mudanca do
vao horizontal do chassi. Para isto, foram introduzidos ao chassi sistemas com quatro
longarinas e oito cilindros que trabalham como vigas em balango promovendo o
deslocamento minimo zero e maximo de 75% do comprimento da haste.

Para acionamento das placas laterais um motor elétrico fixado no centro de
massa do chassi movimenta um fuso pelo ponto central com roscas em ambos os lados e
de mesmo tamanho e passo, um lado a esquerda e o outro a direita. Nas placas estdo fixas
as porcas correspondentes aos fusos executando a funcéo parafuso-rosca com a reducédo
e extensdo do curso através do movimento das laterais.

Para atender a todas as variaveis de projeto nesse trabalho, foi utilizada uma
sequéncia de orientacbes que envolvem célculos a cada tomada de deciséo
consequentemente gerando um roteiro com fluxo de informacdes, critérios de

impedimentos que envolvem a geometria, materiais, cargas e movimentos (Figura 35).

Figura 35 - Fluxograma de decisdes do projeto bitola ajustavel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Inicialmente levou-se em consideracdo a direcdo, transmissédo e freios no
desenvolvimento da esteira, posteriormente analisaram-se as dinamicas laterais e verticais
da esteira e a influéncia sobre a trajetdria. Na etapa da trajetoria foi ensaiado em diferentes
terrenos e as forgas foram ajustadas conforme a necessidade da esteira. Ou seja, a cada
perfil de terreno avaliou-se as forgas influenciando na trajetoria e foram atualizados os

calculos sendo incorporados na direcéo, freios e transmissao.

4.2.7 Materiais e Construcao

Como resultado foi gerado o modelo em 3D. Na tabela 2 o estudo aplicado
nos componentes da estrutura, analisados separadamente e em seguida montados
representando todos os itens de importancia estrutural ao equipamento como: placa
superior, placa inferior, laterais e o sistema de ajuste da bitola, o intuito de produzir um
modelo mais enxuto foi para que facilitasse o processamento pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF).
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Tabela 2 - Propriedades do Estudo
Propriedade do Estudo
Nome do estudo
Tipo de Estudo Estatico Linear
Tipo de Malha Tetraedro
Solucionador Interativo Em
Verificagdo da Geometria do NX Nastran Apenas Aviso
Linha de comando do NX Nastran
Opcodes de estudo do NX Nastran
Opcodes geradas do NX Nastran
Opcdes padrao do NX Nastran
Opcao Unica de resultados de superficie
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Valor
Estudo Estatico 3

Desativado

Uma vez que se teve 0 modelo da estrutura dentro do ambiente de simulacéo,
foi preciso definir os tipos de conexdes entre os subcomponentes do conjunto. Grande
parte dos contatos entre estes itens foram automaticamente identificados e definidos pelo
programa tabela 3, entretanto foram conferidas todas as conexdes do modelo com o

intuito de assegurar que o modelo representasse as condicdes reais.

Tabela 3 - Geometria do Estudo dos solidos

Nome do Material Massa Volume Peso

Solido (k) (mmd) (mN)

Haste.par:1 A0 0,035 4491,192 344,759
(Ocorréncia)

Placa Lateral.par1 2 0,286 36483,715 2800,614
(Ocorréncia)

Corpo.par:1 Ao 0,241 30793,365 2363,803
(Ocorréncia)

Placa inferior Ao 0684  87372,358 6706,999
fs.psm:1 (Ocorréncia)

Corpo.par:1 A 0,241 30793,365 2363,803
(Ocorréncia)

Haste.par:1 A0 0,035 4491,192 344,759
(Ocorréncia)

Haste.par:2 A0 0,035 4491,192 344,759
(Ocorréncia)

Haste.par:1 Ago 0,035 4491,192 344,759

(Ocorréncia)
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Nome do solido Material ?{I(g)ssa Volume (mm3)  Peso (mN)
Haste. par:2 A 0,035 4491,192 344,759
(Ocorréncia)
Placa Superior Aco
fs.psm:1 (Ocorréncia) 0,672 85770,231 6584,015
: Ago
Placa Lateral.par:2 (Ocorréncia) 0,286 36483,715 2800,614
: Ago
Haste.par:2 (Ocorréncia) 0,035 4491,192 344,759
: Ago
Corpo.par:1 (Ocorréncia) 0,241 30793,365 2363,803
Haste.par:1 A 0,035 4491,192 344,759
(Ocorréncia)
Haste.par:2 Ao 0035 4491192 344,759
(Ocorréncia)
Corpo.par:1 Ago 0,241 30793,365 2363,803

(Ocorréncia)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O material especificado para a fabricagdo da base foi um aco estrutural

amplamente utilizado pelas industrias fornecido nas mais diversas formas, inclusive

chapas, placas e tubos para aplicacBes em estruturas. O material possui as seguintes

propriedades mecéanicas que podem ser observadas na tabela 3.

Tabela 4 - Propriedades do Material Ago 1030

Propriedade

Valor

Densidade

Coef. da Exp. Térmica
Condutividade Térmica

Calor Especifico

Moédulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson
Tensédo de Deformacao

Tensdo Méaxima
Alongamento %

7833,000 kg m-3

0,0000 C-1

0,032 kW m-1C-1
481,000 J kg-1C-1
199947,953 Mpa

0,290
262,001 Mpa
358,527 Mpa
0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como a aplicacdo manual de todas as conexdes pelo usuério pode consumir

muito tempo, o software possui a opcao de identificar a necessidade de conectar e aplica-

la automaticamente. Entretanto, pode ocorrer erros, que nada mais é do que aplicacao de

mais conexdes do que é realmente necessario, forcando a uma intervencdo do usuario



64

para correcdo representado na tabela 3 aplicado na tabela 5 e a fixacdo das esteiras ao

solo, tabela 6.

Tabela 5 — Conectores

Distancia

Distancia

Coeficiente de

Nome do Tipo do de Minima de Friccdo Valor da
Conector Conector . . Ll Penalidade
Pesquisa Pesquisa Estatica
Conector 1 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 2 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 3 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 4 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 5 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 6 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 7 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 8 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 9 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 10  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 11  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 12  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 13  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 14  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 15 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 16  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 17  Cola 0,23 mm 100,00
Conector 18 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 19 Cola 0,23 mm 100,00
Conector 20 Cola 0,23 mm 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 6- Restricdes

Nome da Restri¢cdo

Tipo de Restricao

Graus de Liberdade

Fixado 1
Fixado 2

Fixado
Fixado

FREE DOF: Nenhum
FREE DOF: Nenhum

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A malha do modelo de elementos finitos foi gerada no ambiente do software,

o qual permitiu que os elementos fossem escolhidos automaticamente pelo Solid Edge ou

que fossem definidos pelo usuario. Utilizou-se uma malha com método automatico, em

gue a forma dos elementos da malha se adapta de maneira a seguir a geometria do corpo.

Foram aplicados elementos tetraédricos em todas as partes, auto adaptando a geometria,

tabela 7.

Tabela 7 - Informag0es da Malha
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Tipo de Malha Tetraedro
Numero total de corpos com malha 16
NUmero total de elementos 264.652
Numero total de n6s 496.675
Tamanho de malha subjetiva (1-10) 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O tipo de anélise adotado para a simula¢do no Solid Edge foi a estrutural
estatica na qual se definiu a fixacdo da estrutura nas placas laterais, pois nesta regiao é
montado o sistema de tracdo que fixa ao solo. A fixacdo adotada foi do tipo fixed com
todas as restricdes de liberdade, percorrendo toda a extremidade da pega, 0 que garante a
condicdo de engastamento, ou seja, sem nenhum grau de liberdade. Tal condi¢cdo é
satisfatoria, pois o objetivo da andlise € verificar a resisténcia da estrutura e nao do
sistema de travamento.

O modelo de elementos finitos foi submetido aos carregamentos, aplicados
diretamente na placa superior da estrutura. A forca vertical foi aplicada sobre a area onde
é destinada a montagem de equipamentos ou transporte de cargas, uma vez assentado,
mantém contato com a estrutura e onde realmente a carga atuaria durante as operacoes.
Estas forcas s@o de magnitude igual a 68,6455 N na direcdo vertical e sentido negativo
do eixo y. O valor desta carga foi obtido com base em dados fornecidos pelo material e

tamanho aplicado a esse prot6tipo (Tabela 8).

Tabela 8 — Cargas aplicadas

Nome Tipo Valor Distribuicédo Direcao Opcao de
da de da de da Direcéo
Carga Carga Carga Carga Carga de Carga
6,86e+04 . (0,00,0,00,- Ao longo de um
Forcal Forca MmN Por entidade 1,00) vetor

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foi realizada a andlise do Método dos Elementos Finitos (MEF) da estrutura
superior, inferior, laterais e longarinas completas, que foi submetida aos carregamentos
verticais segundo as condi¢Bes de contorno descritas anteriormente. Apds esta andlise,
foram coletados os valores maximos de tensdo equivalente de von-Misses e do
deslocamento para cada modelo analisado por Elementos Finitos (EF), cuja a malha foi

descrita previamente no item anterior.



66

Os modelos foram processados no ambiente Simulation do Solid edge, onde
se realizou analises do tipo estrutural estatica. Conforme foram sendo obtidos os
resultados de tensdo equivalente maxima de von-Misses (Tabela 9) e da localizacédo desta
concentracédo de tensdes.

Este processo foi repetido para todas as bitolas até que a convergéncia dos
resultados fosse alcangada tanto para as tensdes quanto para 0s deslocamentos. Também
foram calculadas a tensdo admissivel de von-Misses e a deflexdo admissivel nos pontos
criticos para todas as bitolas. Por fim, as andlises foram feitas tendo-se como base o
modelo da carga nominal, aplicada na vertical e seu respectivo valor admissivel
determinou, assim, que as respectivas estruturas sdo capazes de suportar em regime

estatico.

Tabela 9 - Resultados da Tensdo de VVon Misses

Extensdo Valor (MPa) X (mm) Y (mm) Z (mm) _
Minimo 0 -175,15 -127,458 34,134
M&ximo 42,2 -78,295 -68,968 51,534

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 10 — Componente do resultado: conversao total

Extensdo Valor (mm) X (mm) Y (mm) Z (mm)
Minimo 0 -76,095 129,242 -16,599
Maximo 0,0436 -140,005 -0,830 53,334

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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5 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em subitens referentes ao aplicativo,
constituintes confeccionados, anélise das vigas com deslocamento 75% e esforgos na

maquina.
5.1 Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido com sucesso no sistema android (Figura 36)
permitindo o controle de abertura e fechamento da bitola por qualquer aparelho movel
que tenha em sua memoria o aplicativo instalado. A criacdo de tal aplicativo é um
beneficio para 0 meio rural e chega para acrescentar a tecnologia de forma facil e rapida,
tendo em vista que Sopegno et al. (2016) relatam, apesar da importancia da difusdo da
tecnologia mével no meio rural, que essa disseminacdo ocorre de forma lenta, mesmo

possuindo um enorme potencial de expanséo.

Figura 36 - APP tela abertura em um celular android

fn <t
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FEDERAL po CEARA
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GUPO OE PIIOOITA DN CVDRGHS £ MACURUAS PARA A ACRIZULTURA 0O SERARI)

< O m]
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na Figura 37 é apresentada a tela de funcgdes no aplicativo. A primeira escolha
consiste na cultura em que o equipamento vai trabalhar, apds a escolha usa-se a opgao
ENVIAR para o sistema embarcado receber a informacao referente a cultura selecionada,

permitindo o ajuste para mais de uma cultura. O sistema ao receber essa informacao inicia
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o0 deslocamento do prot6tipo e do atuador até acionar o sensor da cultura selecionada.
Ainda na primeira opcdo ha a opcdo de controle do equipamento através das opcdes
FRENTE e RE, onde através deles a maquina ira se deslocar para frente ou de ré

respectivamente.

Figura 37 - APP tela de funcoes em um celular android
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na segunda opgéo trata-se do ajuste do atuador onde a Tecla +++ representa
0 ajuste do atuador para deslocamento a esquerda de forma a se posicionar entre os valores
default de cultura, a Tecla --- equivale ao ajuste do atuador para deslocamento a direita
de forma a se posicionar entre os valores default de cultura e a Tecla PARAR provoca a
parada de deslocamento do atuador. Essas fungdes se mostraram satisfatorias e confiaveis
no controle da maquina e na abertura e fechamento das longarinas. Daum et al. (2018),
trabalhando com um sistema de coleta de dados na agricultura familiar, afirmam que app
em smarthphone, se adequadamente concebidos, tornam-se ferramentas confiaveis,

acessiveis e participativas.
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5.2 Constituintes confeccionados

521 Plataforma superior

A chapa superior (Apéndice D) é de geometria plana com uma area limpa
projetada para receber sistemas diversos para realizar integralmente ou coadjuvar na
execucdo da operacdo agricola, propondo com o mesmo trator uma vasta gama de

aplicacdes, com economia de tempo e reduzindo equipamentos (Figura 38).

Figura 38 - Plataforma superior

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

5.2. Plataforma inferior

A chapa inferior (Apéndice E) é um elemento estrutural que atende as
ligacbes conforme desejado, sdo projetadas conforme as hipoteses realizadas sobre as
barras na analise estrutural. Nos locais onde foram previstas ligacGes rigidas é previsto
detalhes que efetivamente impecam a rotacdo relativa das partes. Nos locais onde a
ligacdo deve permitir a rotagdo relativa e deslocamento linear das partes, os detalhes

deverdo ser tais que propiciem essa rotacao e deslocamento com o nimero de restricéo.

Figura 39 - Plataforma inferior

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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523 Lateral esquerda e direita

As laterais (Apéndice F) funcionam como espelhos e responde por dupla
funcionalidade, uma é o elemento estrutural que fecha o monobloco do chassi em quatro
partes, sujeita a0 mesmo critério da chapa inferior. A outra consiste de um elemento de
sustentacdo do sistema de tracdo da maquina na qual estdo fixos todos os elementos das

esteiras com seus respectivos motores elétricos.

Figura 40 - Laterais direita e esquerda

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

524 Longarinas e hastes

O elo fixo respectivamente em dois pontos da plataforma superior e dois na
inferior (Apéndice G). As laterais com as esteiras por sua vez fixas por quatro cilindros
em cada lateral. Desta maneira sdo definidas duas categorias de conexoes:

a) Engastadas ou rigidas: sdo ligacGes onde é garantida a continuidade da

estrutura e as rotacdes relativas entre as partes sdo restringidas ao maximo,

ou seja, a ligacdo é tal que apds o carregamento, o giro relativo ndo supera

10% do correspondente a condicdo de rétula perfeita;

b) Articuladas ou flexiveis: sdo ligacGes onde as restri¢cGes a rotacdo relativa

entre os elementos deve ser a minima possivel, ou seja, essa rotacao relativa

deve atingir ap6s o carregamento 80% ou mais da correspondente a condicao

de rotula perfeita.
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Figura 41 - Longarina e haste cilindrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 42 - Haste cilindrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 43 - Longarina

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

5.25 Servo motor com fuso central e roscas invertidas

Na Figura 44 observa-se 0 servo motor com fuso central e roscas invertidas.
Elementos para contracdo e distensdo das placas laterais através do movimento de rotacao
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do fuso central alimentando em um motor DC de alto torque e baixa velocidade angular
gerando poténcia para movimentar o eixo. Fixo nas laterais estdo as porcas
respectivamente roscas a direita e esquerdo alinhado e passando pelo chassi
transversalmente no ponto do centro de massa do conjunto. Com o motor girando no
sentido horério e anti-horario ocorre 0 movimento do fuso e deslocamento das laterais
com relagdo ao chassi. O perfil da rosca (secgédo do filete) empregado no fuso segue as
utilizadas nos projetos em 6rgdos de comando das maquinas operatrizes (para transmissao

de movimento suave e uniforme), fusos e prensas de estampar (balancins mecanicos).

Figura 44 - Servo motor com porcas nos fusos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O chassi € uma estrutura dimensionada para suportar 0s sistemas embarcados
tais como: motor, transmissdo, freios, acessorio, também define o tipo de méaquina ou
veiculo quanto a sua construcdo, podendo ser monobloco, utilizando um Gnico casco, ou
separado a estrutura com longarinas e travessas em que a carroceria e montada sobre as

mesmas.

5.3 Andlise das vigas e carregamentos com deslocamento 75%

Para anélise e dimensionamento do corpo e das hastes, foi adotada a condicéo
mais critica como critério de falha, para dar confiabilidade a resisténcia da estrutura,
assim utilizou-se 75%, deslocamento maximo, posteriormente foi realizada a simulacéo
pelo Solid Edge.

Por falta de dados mais precisos de ensaio de campo com o0 modelo do chassi

foi realizado a avaliacdo da estrutura, dos esforcos e carregamentos nas condicdes
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estaticas e com o apoio nas vigas em condi¢Ges mais criticas, deslocamento a 75%
(APENDICE D).

531 Célculo das Reacdes com vigas a 75% do seu comprimento

Para encontrar as reages nos apoios, foi necessario verificar o equilibrio das
forcas na vertical garantindo que a viga ndo se move para cima e nem para baixo, ja o
equilibrio de momentos garante que a viga nao vai girar. Por se tratar de uma viga
biapoiada com um apoio fixo e 0 outro montado em rotula condi¢cdo de contorno, a
deformacéo torcional e axial serdo desprezadas e a anélise serd somente estatica para
tensdo normal, momento fletor e deformacao.

A viga adotada para anélise tem suas cotas descritas na folha de engenharia 4
(APENDICE G), viga com 75% de deslocamento do seu cumprimento. Submetido a uma
carga nominal de projeto do prot6tipo nas quatro hastes fixadas nas laterais do trem
rodante e montadas nas longarinas, fixada por baixo da plataforma superior. Carga
nominal P = 68,6455 N de projeto foi aplicada sobre a placa superior que esta sobre a
parte da haste que fica dentro do corpo, para garantir mais seguranca nao sera dividida
pelas quatro longarinas da placa superior (Fator de seguranca no Tabela 1).

O diagrama de corpo livre da viga foi a representacdo das cargas, tensoes,
torcdes e flexdes, portanto, fazendo o equilibrio de forcas na vertical.

Para calculo da carga aplicada foi necessario se obter a area abaixo da carga

distribuida, portanto (Equacéo 1):
wy =w (xr — x;) = 68,6455[(0,1969) — (0,0539)] = 9,8563N /m (1)

Em que:
x; (forca) e x, (forca) representam a posicdo inicial e final de aplicacdo da carga,
respectivamente, e w; e wg, 0s valores, em N/m, inicial e final da carga distribuida.
Portanto, substituindo os valores numéricos.

R, + R, =9,8163 N
Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio (Equagéo 2).

XM =0=R, (xapoioz - xapoiol) - Wl(fforgal - xapoiol) =0 2
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Em que:
X representa a posicao de aplicacdo equivalente da carga distribuida, que é o centroide
da geometria.

xi+xf _

2 =

0,05385 + 0,19685
2

Substituindo os valores numéricos no momento do primeiro apoio (Equacéo 2).
R,((0,2507) — 0) — (9,8163)(0,12535 — 0) = 0
0,2507R, = 1,2305 N
Analisando os resultados da Equacgéo 1 e Equacéo 2 chega-se:
R, + R, =9,8163 N
0,2507R, = 1,2305 N

Carga w, retangular (Equagéo 3): x =

©)

=0,12535m

Encontra-se.

R1 =49082 N
R2 =49082 N
5.3.2 Célculo do Esforco Cortante

Para encontrar a equacdo do esforco cortante utilizou-se a Equagio 4. E

necessario fazer o balango de forcas verticais em cada secdo (que vao de 0 até x metros).
LF@) +V(x) =0 (4)

Em que V(x) é o valor do esforco cortante na posicéo (x).

O célculo (Equagdo 5) foi dividido em trés secdes, sendo a primeira referente
ao intervaloentre 0 < x < 0,0539, a segunda no intervalo 0,0539 < x < 0,1969 e por
fim a terceira no intervalo 0,1974 < x < 0,2513.

Wiy —R +V(x)=0 (5)
Onde:
W1x = representa a carga distribuida aplicada apenas até a posi¢éo x, e ndo a carga

completa, até x.

Secdol (0 <x <0,0539)
Carga 1 - retangular — Wix=W (X — X;) = 68,6455x — 3,6966.
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Substituindo os valores — V (x) = -68,6455x + 8,6047.

Sec&o0 2 (0,0539 < x < 0,1969)
Resolvendo o balanco de forgas na secéo.
Wy, —Ri+V(x)=0
Onde:
W, representa a carga distribuida aplicada apenas até a posicao x, e nao a carga completa,
até xr.
Carga 1 - retangular — Wix= W (x —X;) = 68,6455x—3,6966
Substituindo os valores —V(x) = — 4,9082

Secdo 3 (0,1974 < x < 0,2513)
Wlx - R1 + V(X) = 0
Substituindo os valores —V (x) = —4,9082

5.3.3 Calculo do Momento Fletor

Para encontrar a equacdo do momento fletor, € necessario fazer o balanco do

momento em cada secdo (que vao de 0 até x metros) seguindo a Equacéo 6.

ZFy(x_xcarga)‘l' XM+ M(x)=0 (6)

Onde:

M(x) € o valor do momento fletor na posicéo x.

Secdo 1 (0 < x <£0,0539)
Resolvendo o balangco de momentos na segéo.
Wix (X = Xforca1) — Ri(X — Xapoio1) + M(x) =0
Wix(x — Xrorcq1) representa 0 momento equivalente a carga distribuida aplicada apenas

até a posicao X, e ndo a carga completa, até x;.

Carga 1 - retangular —>W1x(x — ffmm) = %(x — x;)?

Substituindo os valores =M (x) = —34,3227x? + 8,6047x — 0,0995
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Secdo 2 (0,0539 < x < 0,1969)
Resolvendo o balango de momentos na segéo.
Wi(x = Xforea1) — R1(X — Xgpoio1) + M(x) =0
Onde:
Carga 1, retangular.

Wl(x - 9?forgal)
Substituindo— M (x) = — 4,9082x — 1,2305

Secdo 3 (0,1969 < x < 0,2507)
Wl(x - fforcal) + Rl(x — Xapoio 1 + M(x) =0
Substituindo—M (x) = —4,9082x + 1,2305

A haste trabalha com uma pequena folga entre ela e o corpo de alojamento
(Apéndice E). Isso cria um braco de momento, tornando o par de forcas F em um binario
e assim flexionando a peca, em vez de apenas cisalhar, ainda haverd tensdes de
cisalhamento significativas envolvidas além das tensGes de flexao. Aplicando as equagdes
de cisalhamento pela maxima tensdo normal de flexdo do cilindro e momento fletor, na
posicdo (x) = 0,12535 m considerando tensdo normal de flexdo na viga com momento
maximo de Mmax = 0,4398 Nm.

Para o dimensionamento das pecas submetidas a esforco, utiliza-se a tenséo
admissivel, que sera a tensao atuante maxima na fibra mais afastada, ndoimportando se a

fibra estiver tracionada ou comprimida.
534 Dimensionamento do eixo

O médulo de resisténcia definido como a razao entre 0 momento de inércia

axial e o raio maximo do eixo apresentado na Equacao 7

d3
Wy = 1';_2 (7)

Tensdo admissivel para um aco SAE/AISI 1030 com g, = 259 MPa com fator

de seguranca j& aplicado na carga da viga (Equacéo 8 e 9).

o= (8)

K

Diametro da haste:
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_ 3[32Mpax
d= |[— 9)

Resultado do didmetro encontrado d = 7,47 x 10 m.
54 Esforgos na maquina

A Teoria da Energia de Distor¢do (TED), também chamada de critério de Von
Mises, baseia-se no fato de que a rede cristalina dos materiais se distorce sob tensao. Essa
distorcdo pode atingir um limite além do qual ndo ser reversivel com a retirada da carga,
ou seja, haverd escoamento o material além do seu limite elastico. A distor¢éo é dada pela
diferenca de tensdes entre os planos principais. Teoria bastante utilizada nas anélises de
maquinas agricolas como apontam Al-kheer et al. (2011), os autores, trabalhando com a
analise tedrica da variabilidade espacial das forcas provenientes do preparo do solo em
maquinas para o preparo e a andlise de fadiga delas, utilizaram o método para analisar o
historico de estresse resultante dessas forgas nesses equipamentos.

A forma mais simples de utilizar essa teoria é através do calculo de uma
tensdo normal equivalente, que seria comparada a tensdo normal no ensaio de tracdo que
levaria ao escoamento. Assim, essa tensdo equivalente pode ser comparada com o limite
de escoamento. Outra forma de utilizar a teoria é através do calculo de um limite de
escoamento ao cisalhamento comparado com tensdo de von-Mises (Figura 45). Percebeu-
se que a maxima tensdo de von-Mises causada pela carga vertical na simulacdo foi
observada na vista frontal, foi modificado o parametro de representacdo da deformacéo,
confirmou-se a melhor a visibilidade e os valores permaneceram 0s mesmos. Foi
ratificado que a malha ndo necessita de um maior nimero de elementos e o valor de

escoamento pode ser visto na Tabela 4 (Propriedades do Material).
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Figura 45 — Localizagéo das tensdes nos contornos da estrutura

Montagem final 75%asm, Estudo Estatico 1
Tensdn - Elemental

Contornos: Tensdo Yon Mises
Deformagdo: Traducao Tofal

Data: terga-feira, 1 de maio de 2018 18:40
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Tenséo de Deformacao: 2627
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A tensdo de escoamento a tragcdo ou compressao que o material suporta é de
262 MPa e 0 maior valor obtido pela simulagcéo (Tensdo Equivalente von Mises) foi
38,5MPa, ou seja, a peca ndo tera deformagdo permanente seja por tragdo ou compressao.
A tensdo méaxima de cisalhamento (Maximum Shear) que o material suporta é a tensao
méaxima de 358,527 Mpa da tabela 4, e 0 maior valor obtido na simulacdo foi 38,5MPa,
portanto a peca também esté abaixo da tensdo de cisalhamento (Figuras 46, 47 e 48). A
maior deformacéo obtida no carregamento foi 0,0434 mm, essa deformagéo ndo impede

o funcionamento do equipamento e € um critério em que a estrutura obteve aprovacao.



Figura 46 - Vista frontal com énfase nos contornos das longarinas

Montagem final 75%.asm, Estudo Estatico 1
Tensdo - Elemental

Contoros; Tensdo Yon Mises

Deformacao; Tradugdo Total

Data: sexta-feira, 4 de maio de 2018 1639

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 47 — Deformagéo por deslocamento dos nos

Montagem final 75%.asm, Estudo Estatico 1
Deslocamento - Nodal

Contornos: Transfado Total

Deformacao: Traducao Total

Data: terca-feira, 1 de maio de 2018 1840

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 48 — Vista frontal deformacéo dos nos

Montagem final 73%.asm, Estudo Estatico 1
Deslocamento - Nodal

Contornos; Translado Total

Deformacdo; Tradugdo Total

Data: sexta-feira, 4 de maio de 2018 1637

mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Se a aplicacdo da peca ndo for critica e ndo houver carregamento ciclico que
venha a causar fadiga do material nos esfor¢os dinamicos, a peca pode ser aprovada pelo
fator de seguranga minimo igual a 6,21 (Tabela 11), sendo apresentados pelas Figuras 49
e 50. Khameneh e Azadi (2018), trabalhando com ciclo de flexdo, fadiga e ruptura de
ferro fundido em virabrequins, verificaram que os excessos de esfor¢os causavam

superficies de fratura e estria no material diminuindo sua vida util.

Tabela 11 — Fator dos resultados de seguranca

Extensdo Valor X (mm) Y (mm) Z (mm)
Minimo 6,21 -78,295 -68,968 51,534
Méximo 1,12e+21 7,844 -127,458 -13,366

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 49 — Fator de seguranca

Tensdo - Elemental

Contornos: Fator de Seguranca
Deformagao; Traducao Total

Data: terga-eira, 1 de maio de 2018 18:40

1120421 |
102e+21

§31e+20 -
8,30e+20 -
T4des20 -
b,51e+20 -
5580420 -
4650420 -
372420 -
21920
1,86e+20
§3e+19
6,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 50 — Fator de seguranca

Montagem final 75%.asm, Estudo Estéico 1
Tensdo - Elemental

Contornos: Fator de Seguranga
Deformacdo: Tradugao Total
Data: sexta-eira, 4 de maio de 2018 16:40

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A proposta de desenvolvimento do um sistema de ajuste de bitola em
maéaquinas especializadas foi concluida. O maior desafio técnico dos objetivos especificos
foi desenvolver (um sistema de programacdo e controle com saida de poténcia para
acionamentos dos servos motores de propulsdo e ajuste da bitola), que atende o
funcionamento do prot6tipo, a necessidade do baixo custo foi possivel com o uso dos
recursos existentes tais como: Celular android, softwares livres para programacao do
androide, programacdo da porta serial Bluetooth, programacdo Java, todas essas
ferramentas permitiram de maneira relativamente fécil construir um sistema operacional
de controle do protétipo somado a aquisi¢cdo dos componentes eletrnicos utilizados para
confeccgdo do hardware.

O objetivo especifico (a), que ja esta concluido, foi construir uma base com
esteiras formando o chassi com um atuador linear. Atualmente o projeto concluiu a fase
de desenho no Solid Edge e foi desenvolvido longarinas transversais com perfil cilindrico

definido diametro e corpo de fixacéo.
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6 CONCLUSAO

A invencao que deu origem a patente refere-se de uma estrutura inédita no
setor de maquinas, em especifico para tratores de esteiras, a sua finalidade de promover
ajustes de bitola variando o véao horizontal de forma automética pré-programada ou
selecionada pelo operador da maquina nos valores de medidas que variam entre maximo
e minimo do deslocamento das laterais.

O protétipo foi projetado, construido e ensaiado com o controle de distancia
através do aplicativo demonstrando a viabilidade do projeto.

A partir da analise dos esforgos com carregamento nos pontos que levam a
estrutura as tensdes criticas, os resultados obtidos s&o considerados satisfatorios e validam
o perfil que sera utilizado na construcdo das longarinas transversais em tamanho real.

O dimensionamento verificado podera ser aplicado na construcdo do chassi
real para uso em um sistema de ajustagem automaética ou programado, possibilitando
ajustar a posicao da bitola de acordo com a largura entre as fileiras do plantio.

A simulacdo e a aplicacdo em laboratério com o protétipo sensoriado
possibilitou determinar as cargas na pratica e realimentacdo no software, a partir dessas

informacgd@es é possivel projetar a maquina em tamanho real.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Construir o equipamento em tamanho real para realizar os ensaios em
diferentes situagdes;

Ensaiar o equipamento em condicdes diferentes de tipos de solo, condic¢des
de umidade e seus efeitos sobre o solo;

Analisar o desempenho no uso para diferentes culturas com espacamentos
diferentes dos que fora projetado;

Avaliar a viabilidade econdmica do projeto para producdo em larga escala e

para pequenos produtores.
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ANEXO A - CONCEITOS DAS NORMAS ABNT/CB-04 E ABNT/CB05

Diversos paises apresentam organizacdes de desenvolvimento de normas com
comités especificos para o trabalho de normalizacdo em tratores e maquinas agricolas.
No Brasil, através da Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) esse assunto é
tratado no ambito da ABNT/CB-04 — Maquinas e Equipamentos Mecéanicos e da
ABNT/CB-05 — Automotivo e as respectivas Comissfes de Estudo (CE) ativas que as
desenvolvem. As terminologias segundo a ABNT séo:

e Plano de apoio: plano onde se apoia o trator deve ser uma superficie
horizontal rigida.

e Plano médio de uma roda ou esteira: é o plano que equidistante de dois
planos paralelos, tangentes as periferias das bordas laterais das rodas ou esteiras.

¢ Plano médio do trator: plano médio longitudinal do trator é o plano vertical
longitudinal que equidistante dos planos médios das rodas ou esteiras. No caso de rodas
duplas sera o plano vertical longitudinal equidistante dos planos médios de cada par

e Bitola: é a distancia entre os planos médios definidos no item Plano médio
de uma roda ou esteira, tomada sobre um mesmo trem e da intersec¢éo dos planos com o
solo. No caso de tratores com rodas duplas, a bitola sera a distancia entre os planos médios
de cada par. As rodas devem estar em posicao tal que o trator possa se deslocar em linha
reta.

e Comprimento: é a distancia entre dois planos verticais perpendiculares ao
plano médio do trator que tocam suas extremidades traseira e dianteira. Todas as partes
do trator, em particular dos componentes que se projetam anterior e posteriormente, como
barras de tracdo, etc. S&o contidos entre esses dois planos. Componentes de engate
removiveis anterior e posteriormente, como barras inferiores de engate em trés pontos
ndo sdo incluidos no comprimento.

e Largura: é a distancia entre dois planos verticais paralelos ao plano médio
do trator cada plano tocando o ponto mais externo do trator nos seus respectivos lados.
Todas as partes do trator, em particular todos os componentes fixados que se projetam
laterais mente, por exemplo, cubos de roda, pontas de eixos, sdo contidos entre esses dois

planos.
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e Altura: é a distancia entre o plano de apoio e o plano horizontal que toca a
parte mais alta do veiculo. Esta altura podera ser dada com o seu tubo de escapamento e
cabina.

e Distancia entre eixos: distancia horizontal entre os planos verticais que
contém 0s eixos geométricos das rodas anteriores e posteriores, estando as mesmas em
posicao tal que o trator possa se deslocar em linha reta.

¢ VVao livre: distancia entre o plano de apoio do trator e a parte mais baixa do
mesmo, descontando para isso 30% do valor da bitola para cada lado. Esta determinacao
sera feita na minima bitola das rodas traseiras.

e Operacdo Agricola: toda atividade direta e permanentemente relacionada
com a execucdo do trabalho de producdo agropecuaria.

e Maquinas Agricolas: maquina projetada especificamente para realizar
integralmente ou coadjuvar a execucdo da operacao agricola.

e Implemento agricola: implemento ou sistema mecanico, com movimento
proprio ou induzido, em sua forma mais simples, cujos 6rgdos componentes ndo
apresentam movimentos relativos.

eFerramenta Agricola: implemento, em sua forma mais simples, o qual entra
em contato direto com o material trabalhado, acionado por uma fonte de poténcia
qualquer.

e Maquina Combinada ou Conjugada: E uma maquina que possui, em sua
estrutura basica, 6rgaos ativos que permitem realizar, simultaneamente ou ndo, varias
operagdes agricolas.

e Acessorios: Orgdos mecanicos ou ativos que, acoplados & maquina agricola
ou implemento, permite tanto aprimoramento do desempenho como execucdo de

operagdes diferentes para o qual foi projetado.
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INSTITUTO 870180031719
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Pedido nacional de Invengéo, Modelo de Utilidade, Certificado de
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Numero do Processo: BR 10 2018 007879 8

Dados do Depositante (71)

Depositante 1 de 1

Nome ou Razdo Social: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Tipo de Pessoa: Pessoa Juridica
CPF/CNPJ: 07272636000131
Nacionalidade: Brasileira
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Email: patentes@ufc.br
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Natureza Patente: 10 - Patente de Invencao (PI)

Titulo da Invengdo ou Modelo de SISTEMA DE AJUSTE DE BITOLA PARA TRATORES AGRICOLA
Utilidade (54): DE ESTEIRAS".

Resumo: A invencdo se refere a uma estrutura aplicada no setor de maquinas,

em especifico para tratores de esteiras, a sua finalidade & promover
ajustes de bitola variando o vao horizontal de forma automatica pré-
programada ou selecionada pelo operador da maquina nos valores
de medidas que variam entre maxime e minimo do deslocamento
das laterais. Com a aplicacdo da patente em maquinas com esteiras
os inumeros pontos negativos dos sistemas convencionais sdo
convertidos em operacdes mais simples e economicamente viaveis.
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permitirda a maquina operar em inumeras solicitagdes das mais
diversas aplicagdes ja dimensionada na reivindicacdo, além de
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custos ao proporcionar a multifuncdo em diversos terrenos e
aplicacdes agricolas.
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Brasileiro, o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou ndo se aplica.

Declarag&o de veracidade

IZDeclaro, sob as penas da lei, que todas as informagdes acima prestadas sdo completas e
verdadeiras.

PETICIONAMENTO Esta solicitac&o foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 19/04/2018 as
ELETRONICO 11:28, Peticdo 870180031719

Petigdo 870180031719, de 19/04/2018, péag. 4/30
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APENDICE A - MODULO DE RELES PARA DESLOCAMENTO DO

PROTOTIPO E ATUADOR
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APENDICE B - MICROCONTROLADOR PIC18F4550
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APENDICE C - FONTE CORRENTE CONTINUA
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APENDICE D - FOLHA DE ENGENHARIA 1
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APENDICE E - FOLHA DE ENGENHARIA 2
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APENDICE F- FOLHA DE ENGENHARIA 3
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APENDICE G - FOLHA DE ENGENHARIA 4

|""““Instituto Federal do Ceara

c am

P
004 BEEe
mI EEER

3,
B!
-

=1
o

o= “Instituto Federal do Ceara
=

INSTITUTO

FEDERAL [T
Coara

— o |
P rie
22" [""Instituto Federal do Ceara
Ly o —
INSTITUTO
FEDERAL = ~

103



APENDICE H - FOLHA DE ENGENHARIA 5
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