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RESUMO. Neste artigo apresenta-se o0
projeto, a construcdo e a validacdo de uma
celula de carga do tipo anel octogonal duplo
estendido, a fim utiliza-la no levantamento de
cargas em ferramentas de preparo de solo
usadas em plantadeiras e subsoladores. Para
isso foram utilizados softwares comerciais de
desenho  auxiliado  por  computador,
simulacéo por elementos finitos e técnicas de
extensometria para a obtencdo de dados
experimentais das células de carga.

Palavras-chaves: Célula de
Elementos Finitos. Extensometria.

carga.

1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda de alimentos,
puxada pelo crescimento da populacdo
mundial, faz-se necessario a criacdo de
maquinas agricolas robustas e otimizadas
para o melhor rendimento na producao destes
alimentos. Quando se projeta um
equipamento de plantio, tem-se a necessidade
de conhecer alguns dados de projeto, tais
como esforgos de tracdo e momento atuantes
nos componentes, a fim de projeta-los para
manter sua integridade. Os esforgos atuantes
em ferramentas de preparo de solo séo

esforcos de tracdo, verticais devido ao peso
proprio da estrutura e momentos, 0s quais
podem ser medidos com uma célula de carga
do tipo anel octogonal duplo estendido, tal
como se projetou nesse trabalho.

O uso de ceélulas de carga como
transdutores de medicdo de forca abrange
hoje uma vasta gama de aplicacdes: desde as
balangas comerciais até na automatizagdo e
controle de processos industriais. O principio
de funcionamento das células de carga se
baseia nas técnicas de extensometria e
aquisicdo de dados, que basicamente esta
relacionado com a medicdo da variacdo de
tensdo do arranjo elétrico implantado na
célula devido a deformacdo causada por
esforco aplicado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cook e Rabinowicz (1963) utilizaram a
teoria da energia de deformacdo para
determinar os nés em um anel simplificado,
sendo assim foi possivel determinar trés tipos
de esforcos atuantes na estrutura de um anel
conforme mostra a Fig 1, sendo que o no é
um ponto onde ndo existe contribuicdo a
deformacéo devido a outras componentes de
forca. Cook e Rabnowicz ainda ressaltam que
se 0 anel octogonal for estendido, permite
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maior  estabilidade, apresentado assim
deformacéo de um anel circular estendido.

Figura 1
Rabinowicz.

- Anel simplificado de Cook e

Godwin (1975) relata que o sistema de
forcas atuantes em ferramentas de preparo de
solo sdo compostas por forcas verticais,
forcas horizontais e um momento associados
aos planos destas forcas.

3. DADOS DE PROJETO

Para a construcdo do transdutor, devido a
necessidade de ser compacto e ter alta
resisténcia, foi escolhido o aco SAE 4140
que teve trés amostras ensaiadas (ver Fig. 2)
para  levantamento das  propriedades
mecanicas, onde apresentou 800 MPa de
limite de escoamento, propriedade principal
para o dimensionamento da célula, visto que
este equipamento trabalha somente no regime
elastico do material.

Figura 2 - Corpos de prova de SAE 4140.
Na Figura 3 estdo apresentados os trés

tipos de esforcos (sendo F, a forca vertical,

Fn a forca horizontal e M 0 momento) que a
célula de carga projetada ird medir.

Figura 3 - Direcdo das forgas resultantes.

Conforme pode ser visto na Fig. 3, a
capacidade nominal da célula é Fy de 5313,7
N, Fy de 2125,3 N e um momento M de 3073
N.m. Esses valores de cargas foram
determinados a partir dos dados de uma
medicdo anterior realizada no cabecalho de
uma semeadora, através da qual se calculou o
esforco horizontal Fy devido ao plantio por
linha, sendo que a forca vertical Fy foi
considerada como 40% de Fy, conforme
Godwin (1975). O momento surge devido a
distancia de aplicacdo das forcas Fy e Fy em
relacdo a posicao da célula de carga. Para o
projeto da célula foi adotado um coeficiente
de seguranca de 1.5, podendo-se entdo
definir as dimensbes (ver Fig. 4) da célula
através das equacdes propostas por Godwin
(1975), as quais estdo apresentadas com
maiores detalhes no trabalho do mesmo.

A fim de verificar a intregridade da célula
de carga e garantir que ndo ocorram

deformagbes permanentes na estrutura,
realizou-se antes da construcdo, uma
simulacdo numérica pelo método dos

elementos finitos no software comercial
ANSYS, aplicando-se os esforcos acima
citados. Nesta analise verificaram-se além da
tensdo solicitante (a qual ndo pode ser maior
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que o limite de escoamento do material), pelo software de elementos finitos, ilustradas
também os valores de deformacdo no local de  na Fig 7.

colagem dos strain gages, para uso nha
calibracdo numérica da célula. Na Fig. 5
apresenta-se a distribuicdo de tensdo de von
Mises na estrutura.
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Figura 4 - Dimensoes da Célula de carga.
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:gg Figura 7 - Calibracao pratica.

;52 Apos calibracdo foi feito o teste pratico
300 para validar o transdutor, e com um mddulo
& deaquisicdo de dados, foram coletados dados
15, na com a maquina trabalhando Fig. 8.

Figura 5 - Modelo de calibracdo em CAE.
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4. ENSAIO EXPERIMENTAL
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Apoés efetuada a analise estrutural com
MEF, a célula de carga foi fabricada,
instrumentada com sensores strain gages,
dispostos em 3 pontes completas Fig. 6, e
posteriormente feita a calibracdo pratica com
as mesmas forcas aplicadas nas simulagdes
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Figura 8 - Montagem para medig¢ao a campo.
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5. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados o0s
resultados comparando a calibragdo numérica
via MEF e a prética (Fig. 7), na qual se
verifica uma boa concordancia nos
resultados.

Na Figura 9 apresentam-se os graficos das
medicdes a campo efetuadas com a maquina
plantando em terreno plano a 8 km/h, que
posteriormente podem ser utilizadas como
dados de entradas para as analises estruturais
da plantadora. Também foram efetuadas
medicdes com 6 e 8km/h.

Tabela 1 - Valores de calibragéo teérico x pratico.

Forca resultante Forga vertical
aplicada (kgf)
(kef) Prii
Tedrica | Céula 1 | Célula 2
40 37.1 36 373
1455 1359 | 1348 | 1359
240 2228 | 2221 | 2233
345 320 319.7 | 3208
450 4178 418 4183
Forca resultante Forca horizontal
aplicada (kgf)
(kef) P
Teorica | Celula 1 | Celula 2
40 14,8 15,1 14.7
1455 3403 | 548 538
240 80.1 893 892
345 1282 129 128.7
450 167.1 | 1687 | 167.5
Forca resultante Momento resultante
aplicada (kgfm)
(ked) P
Teorica | Ceélula 1 | Célula 2
40 27.9 275 27.7
1455 1013 | 1008 | 1011
240 167.1 | 1663 | 1638
345 240 238 2383
450 3138 | 311.5 | 3126
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Figura 9 - Resultados das medi¢des a campo

6. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos em laboratério
e a campo, percebe-se que a validagdo do
transdutor se mostra satisfatoria desde a
calibracdo, em funcdo da diferenca aceitavel
entre valores tedricos e experimentais. A
célula de carga construida apresentou uma
boa repetitibilidade e linearidade nas
medicOes que foram realizadas, tornando-se
uma ferramenta de grande interesse para
levantamento de esforcos em ferramentas de
preparo de solo e validacdo de condicdes de
contorno para analises estruturais.
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