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RESUMO 

Desenvolveu-se e testou-se um conjunto torre-braços articulados para 
engate ao sistema de levante hidráulico de implementos montados com apoio 
sobre rodas, mais especificamente unidades semeadoras-adubadoras de 
linhas múltiplas, para a determinação de suas exigências de tração. Como 
elemento sensor, usou-se um anel simples para tração/compressão, instru
ments do a extensômetros elétricos em ponte completa, conectado por cabos 
de aço flexíveis entre a barra do implemento e a base da torre intermediária. 
Projetado para trabalhos na faixa de 0-6.000N, submetido a testes de 
calibração estática, mostrou alta linearidade de resposta com R = 0,9997, 
um excelente retorno ao zero e resolução em torno de 70N. O conjunto, 
levado a testes com uma unidade semeadora-adubadora de sete linhas, em 
terreno firme, plano e inclinado, acusou esforços altamente consistentes com 
valores resultantes de cálculos simples; isso, aliado à simplicidade de sua 
concepção, confere-lhe um caráter de alta confiabilidade. O uso do conjunto 
altera a geometria trator-implemento, o que não constitui problema maior 
quando se está interessado em esforços de fração apenas, em se tratando 
desse tipo de implemento. Valores obtidos em trabalhos em terreno plano 
e preparado para plantio, bastante discrepantes dos encontrados em litera
tura, mostram a conveniência da execução de trabalhos sistemáticos para o 
conhecimento das reais necessidades de tração desses implementos em 
nossas condições. 

Termos de indexação: dinamometria; implementos montados, exigências de tração. 



ABSTRACT 
MOUNTED IMPLEMENT DYNAMOMETRY: 

A SIMPLIFIED SOLUTION 

An intermediary tower-articulated arm device, for attachment ID three-
point hitch of mounted implements, with ground whells, more specifically, 
multiple row seed-planters, was developed and tested on draft determina
tion works. A single ring with electrical extensometers connected in full bridge, 
was used for sense traction compression efforts, anchored by flexible steel 
cables between the implement bar and the base of the intermediary tower. 
Designed for works on tie range of 0-6,000N, submitted to static calibration 
tests, showed high linearity, with R = 0.9997, an excellent zero return and a 
resolution of around 70N. A seven row seed-planter was then tested in two 
sites, firm ground, plane and inclined, and plane, prepared for planting. Draft 
values from the two first conditions were highly consistent with results ob
tained from simple theoretical calculus. This, allied to it's simplicity of con
ception, confers to tire device a great deal of reliability. It's use alters the 
tractor-implement geometry, not being a major problem if there is interest on 
draft efforts only, for these kind of implements. Results from works in the site 
prepared for planting, so different from literature citations, say about of 
convenience of sistematic work for the knowledge of real draft requirements 
of mounted implements in our conditions. 

Index torms: dynamometry; mounted implemento, draft efforts. 

1. INTRODUÇÃO 

Diversos são os problemas envolvidos na dinamometria de implementos 
montados, dependendo da natureza da investigação ou enfoque. Se se pretende 
obter informações sobre as exigências de tração apenas, tais problemas podem 
ser bastante simplificados, nota da mente no caso de implementos simétricos com 
apoio sobre rodas. 

O método mais simples para a determinação das exigências de tração 
de implementos montados, qualquer que seja o tipo, é o da determinação indireta 
ou por diferença. Consiste em se determinar o esforço exigido por um trator em 
rolamento e, a seguir, tracionando-o com o implemento, obtém-se, por diferença, 
a exigência desse último. É um método de pouca precisão inerente, normalmente 
utilizado quando não se dispõe de outros recursos e se deseja apenas obter 
informações sobre a ordem de grandeza dos esforços. 

Por outro método, de determinação direta, lança-se mão de dinamôme-
tros especiais de projeto e construção mais ou menos sofisticados. Alguns desses 
projetos alteram a geometria trator-implemento (JOHNSON &VOORHEES, 1979; 
SCHOLTZ, 1966). Outros implicam a instrumentação de elementos do sistema de 
levante hidráulico, que restringem seu emprego a um único trator (UPADHYAYA 
etal.,1985,eNEUHOLT, 1959; Luthetal.e Collins etal., citados por UPADHYAYA 



et al., 1985). Embora se prestem à identificação simultânea de outros esforços, 
exigem algum tratamento analítico dos dados. 

MATTOS et al. (1973) propõem uma solução intermediária, em que 
pinos especiais para acoplamento ao sistema de levante são utilizados. Limi
tações apontadas pelos próprios autores e restrições que uma análise da geo
metria do sistema imporia não a recomendam. 

Considerando-se os aspectos mencionados, para o caso específico de 
implementos montados, simétricos e com apoio sobre rodas, e dos quais se deseje 
apenas a determinação das exigências de tração, um conjunto torre intermedia ria -
-braços articulados-anel simples para tração, configurava-se como uma solução 
simples e versátil. Essa solução altera a geometria trator-implemento e torna 
inoperante o controle de profundidade do sistema de levante hidráulico, o que não 
representa problema maior nos casos em que esse controle ó feito manualmente 
por dispositivos mecânicos incorporados ao corpo do implemento. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Como elemento sensor, foi projetado e construído um anel simples para 
tração/compressão, instrumentado a extensometros elétricos em ponte completa. 
No dimensionamento do anel, tornou-se como base a equação proposta por 
COOK & RABINOWICZ (1963), a qual define a deformação unitária para pontos 
situados a 90° com a linha de carregamento. De considerações de projeto, 
definiu-se como faixa favorável de trabalho 1.000-6.000N, com carga de pico de 
15.000N. Empregou-se aço comum de construção mecânica, temperado e re
vê n ido, levado a uma dureza superficial final em tomo de 38 Re. 

Para o acoplamento trator-implemento, utilizou-se uma torre inter
mediária categoria II modificada. Dois pares de braços articulados na forma de 
balancins fazem a conexão com a barra do implemento por meio de elementos de 
fixação presos por grampos. Dessa maneira, diferentes implementos, no caso 
específico - unidades semeadoras-adubadoras - podem ser tracionadas. Sus
penso entre a barra do implemento e a base da torre intermediária, o anel é 
submetido a carregamento quando se procede à tração, pela distensão dos braços 
articulados (Figuras 1 e 2). 

Inicialmente, submeteu-se o anel a testes de ca libra cão estática com 
aplicação de cargas de tração a intervalos de 500W, utilizando-se célula de carga 
a ferida para verificação da linearidade de resposta e obtenção da respectiva 
equação de regressão. 

Uma unidade semeadora-adubadora de sete linhas, com peso vazio de 
5.500N, declarado pelo fabricante, foi acoplada ao sistema de engate de três 
pontos de um trator Massey-Ferguson modelo 292 (categoria II), por meio do 
conjunto torre-braços articulados, com o anel já calibrado, em sua posição normal 
de trabalho. 



Todo o conjunto foi levado a tastes de tração em terreno firme, plano e 
inclinado, e terreno plano preparado para plantio, visando verificar a viabilidade de 
utilização do sistema em trabalhos dinâmicos. 

Na realização dos testes, empregou-se o sistema de aquisição de dados 
computadorizado mencionado por COSTA et al. 0989), com a diferença de que o 
monitor de vídeo foi excluído do sistema. Com modificações no "software", as 
mensagens no vídeo foram substituídas por três seqüências sonoras geradas pela 
própria Unidade Central de Processamento (UCP), as quais gerendam todo um 
"set" de aquisições. 





Nas três condições de terreno, efetuaram-se seis repetições constituídas 
por aquisições de 3.000 dados, em grupos de 30, a uma velocidade em torno de 
5.000Hz intervalados, muito superior, portanto, aos 100Hz preconizados por 
KOCHER & SUMMERS (1987). Trabalhou-se em terceira marcha reduzida, a 
cerca de 1.700 rpm do motor, a uma velocidade em tomo de 5km/h e â profundi
dade de 6-8cm. 

No tratamento dos dados, um programa em BASIC gerenciava a des
carga dos dados gravados em disquetes para a memória RAM do microcomputa
dor, calculando-se então os valores de forca de tração por meio da equação de 
regressão do anel. À média de cada grupo de 30 dados correspondia um valor de 
força de tração, sendo obtidos, em cada condição de teste, 100 valores, dos quais 
era calculada a força de tração média correspondente. 

Esses valores foram então comparados com dados de literatura e 
provenientes de cálculos simples, levando em consideração coeficientes de re
sistência ao rolamento e declividade do terreno. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os trabalhos de ca libra çã o estática com o anel indicaram uma alta 
linearidade de resposta, com R = 0,9997, e um excelente retorno ao zero, de cerca 
de 3 fie. Obteve-se uma equação de regressão da forma Y = -3,5 + 76 x X, onde 
Y corresponde à força de tração calculada e X, às diferenças em relação ao zero, 
conferindo ao sistema uma resolução final em torno de 70N, cerca de 1 % em fundo 
de escala, o que pode ser considerado satisfatório, dada a ordem de grandeza dos 
esforços a serem determinados, esperadamente acima de 1.000N. 

0 sistema de braços articulados mostrou-se eficiente no sentido de, se 
não eliminar, pelo menos reduzir ao mínimo resistências de atrito provenientes de 
desalinhamento do conjunto trator-implemento. Somente em situações de curvas 
acentuadas, pode ser observada a ocorrência do problema. 

O quadro 1 apresenta os valores médios de força de tração correspon
dentes aos testes feitos nas três condições de terreno. 

BARGER et al. (1966) definem a resistência ao rolamento como: 

onde: 

R = resistência ao rolamento, N; 

P = peso do implemento, N; 

C = coeficientB de resistência ao rolamento. 
Para terreno firme, segundo os mesmos autores, esse valor poderia, em 

princípio, ser tomado como entre 0,04 e 0,05. Para um peso próprio de 5.500M, 
teremos: 



R = P x C ; 

R »5.500X0,045; 
R =250N. 

Se observarmos os valores Indicados no quadro 1, na linha correspon
dente a terreno firme, plano, pode-se notar uma grande concordância entre os 
valores de teste e os resultantes da aplicação da equação (1). 

Complementa/mente, se tomarmos o valor da tangente do ângulo de 
aclive, a segunda condição de teste, teremos a quantidade de peso transformada 
em necessidade de tração, dada pela equação: 

T = P x t g a 

onde: 

T = necessidade de tração devida ao ângulo, N; 

P = peso do implemento, N; 
a = ângulo de aclive, graus. 
Para um ângulo a calculado em tomo de 3°, teremos: 
T =Px tg3° ; 

T =5.500x0,05; 
T = 280N. 

Esse valor, somado aos 250N calculados referentes à resistência ao 
rolamento, resulta em uma exigência de tração total calculada de 530N, para a 
situação de teste em terreno firme, inclinado, Do quadro 1, pode-se observar 
também, da linha correspondente, a excelente concordância desse valor com os 
de teste. 



Já com relação aos trabalhos em terreno preparado para plantio, os 
dados da literatura mostram uma grande dispersão, com valores situados numa 
faixa de 1.100-4.500N/linha de plantio (AMERICAN SOCIETY OF AGRICUL
TURAL ENGINEERS, 1985), ou, então, referem-se a semeadores com diferentes 
tipos e números de ferramentas abridoras de sulco, com valores na faixa de 
3.000-7.000N (DELAFOSSE et al., 1982, 1983, 1984), dificultando, numa 
comparação direta, uma avaliação mais conclusiva quanto à validade da ordem 
de grandeza dos valores de testes. No caso presente, o implemento utilizava 
discos simples côncavos convergentes de 31 Omm de diâmetro. Os baixos valores 
encontrados, com média em torno de 1.100N, podem, em princípio, ser atribuídos 
ao fato de o terreno ter sido preparado com enxada rotativa e excessivamente 
pulverizado. Chuvas subseqüentes, seguidas de período com bastante insdação, 
criaram uma crosta superficial que teria reduzido a resistência ao rolamento, sem 
aumentar a resistência à penetração das ferramentas. Esses resultados, dada a 
simplicidade do sistema utilizado, com a conseqüente confiabilidade inerente, 
reforçada pela baixa variação na faixa de valores e pela consistência dos resul
tados dos dois casos anteriores, podem necessariamente ser aceitos como 
válidos. Sua ordem de grandeza, bastante discrepante das citadas na literatura, 
constitui um elemento indicador da oportunidade de execução sistemática de 
testes com implementos montados, nas nossas condições, para o conhecimento 
de suas reais necessidades de tração. 

4. CONCLUSÕES 

1. Os valores de força de tração obtidos, referentes aos trabalhos em 
terreno firme, plano e inclinado, consistentes com valores calculados, indicam ser 
o conjunto torre-braços articula dos-anel, uma ferramenta simples, versátil e con
fiável para a determinação das exigências de tração de semeadoras-adubadoras 
montadas. 

2. O conjunto altera a geometria trator-implemento e elimina a ação do 
controle de profundidade do sistema de levante hidráulico, o que não constitui 
problema maior quando se trata daquele tipo de implemento e se está interessado 
apenas na força de tração. 

3. Os valores encontrados nos trabalhos em terreno preparado para 
plantio, bastante discrepantss daqueles da literatura, representam um elemento 
indicador da conveniência de que trabalhos sistemáticos sejam feitos, para que se 
conheçam as reais exigências de tração desses implementos em nossas con
dições. 
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