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RESUMO

Além dos fatores mecanicos, o tipo de solo e sua composicao influenciam significativamente
na vida atil da haste sulcadora da plantadeira agricola. A variacdo da resisténcia e da dureza do
solo afeta diretamente as cargas aplicadas a haste sulcadora, 0 que pode acarretar em falhas
prematuras devido ao efeito de fadiga. Segundo o Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos,
os Latossolos, Argissolos, Neossolos, Planossolos e Nitossolos representam aproximadamente
70% do territdrio brasileiro. Esses tipos de solo sd@o 0os mais comuns encontrados no Brasil e
foram considerados nesta pesquisa. O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos
do solo na vida til da haste sulcadora da Série 1100 da John Deere. Para isso, foi realizada
uma analise detalhada, incluindo desde a nucleacdo da trinca até a falha do componente
mecanico. Com base nas informacdes obtidas, foi conduzida uma anélise por elementos finitos
da haste sulcadora de plantadeira agricola, revelando as concentracdes de tensdo e os principais
pontos a serem melhorados. As analises realizadas com o auxilio do software ANSYS®
proporcionaram um entendimento aprofundado do comportamento da haste sulcadora sob
diferentes cargas e em diversos tipos de solo. Os resultados demonstraram a importancia de
considerar fatores como tipo de solo, densidade, umidade e velocidade da maquina, pois esses
aspectos influenciam significativamente as tensdes aplicadas. Dentre os solos examinados,
pode-se concluir que o Argilossolo Vermelho-Amarelo se destacou de forma preocupante,
apresentando uma tensdo de von Mises de 1253,30 MPa, um fator de seguranca alarmantemente

baixo de 0,7 e uma vida Gtil limitada a 22895 ciclos.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Fadiga. Concentradores de Tensdo. Propagacéo de Trinca.

Haste Sulcadora. Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos.



ABSTRACT

Besides mechanical factors, the type of soil and its composition have a significant influence on
the service life of the agricultural planter's furrow rod. The variation in soil strength and
hardness directly affects the loads applied to the furrow opener, which can lead to premature
failure due to the fatigue effect. According to the Brazilian Soil Classification System, the
Latosols, Argissols, Neosols, Planosols and Nitosols represent approximately 70% of the
Brazilian territory. These soil types are the most common found in Brazil and were considered
in this research. The present study aims to analyze the effects of soil on the service life of the
furrow opener of John Deere's 1100 Series. To achieve this, a detailed analysis was conducted,
including from crack nucleation to the failure of the mechanical component. Based on the
information obtained, a finite element analysis of the agricultural planter's furrow opener was
performed, revealing stress concentrations and identifying key areas for improvement. In
conclusion, the analyses conducted with the aid of ANSYS® software provided a thorough
understanding of the behavior of the furrow rod under different loads and in several soil types.
The results demonstrated the importance of considering factors such as soil type, density,
moisture, machine speed and furrower width, as these aspects significantly influence the applied
stresses. Among the soils analyzed, the soil Red-Yellow Argylosolo exhibited more alarming
results, showing a von Mises stress of 1253.30 MPa, an alarmingly low safety factor of 0.7 and

a limited lifetime of 22895 cycles.

Keywords: Finite Elements. Fatigue. Stress Concentrators. Crack Propagation. Furrower Rod.
Soils Types.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos no seculo XXI sdo ilimitados, tanto no que concerne as areas
de comunicacdo, eletricidade, medicina quanto aos equipamentos voltados para o agronegacio.
Os avancos sdo possiveis devido ao conhecimento derivado de pesquisas aplicadas que visam
solucionar problemas especificos, com o intuito de otimizar desempenho ou aprimorar a
produtividade.

Particularmente, no campo da mecanizacdo agricola, cuja evolugédo tecnoldgica tem
ajudado no aumento da produtividade por hectare (ha), no Brasil, nos ultimos 40 anos, no
intervalo de 1975 a 2015, tornou-se responsavel por 59% do crescimento do valor bruto da
producdo de grdos (BOLFE, 2018). Esta inovagdo tecnoldgica protege o ecossistema, ao
produzir mais, em uma area menor, sem a necessidade de aumentar a area de cultivo, o que
reduz, o desmatamento (ALVES, 2008; PICCOLI, 2018).

No ano de 1977, quando comegaram 0s incentivos a pesquisa e a inovacao na
agricultura, assim como a implantacdo de equipamentos de plantio, a area utilizada para o
cultivo era de aproximadamente 37,3 milhdes de hectares, que equivalia a uma producéo
proxima de 46,9 milhdes de toneladas, porém ja no ano de 2017, a area era de 60,9 milhGes de
hectares, com uma producdo de 237,6 milhdes de toneladas (BOLFE, 2018). Enquanto o
aumento da area cultivada foi de aproximadamente 63%, a produc¢éo teve um aumento de 407%,
0 que demonstra que com 0 avanco da pesquisa e com a utilizacdo de equipamentos de plantio,
proporcionaram um melhor aproveitamento da area plantada.

O avanco tecnoldgico influenciou em alguns aspectos como na atencdo aos problemas
ambientais, ao uso de materiais que ndo prejudicassem o ecossistema, além de a reducdo de
peso e custo na producdo dos equipamentos agricolas (DIAS, 2015). Influenciou, também, no
que se refere a resisténcia dos implementos tida como uma condicdo necessaria para que eles
ndo falhassem durante o seu uso. Considerando, primeiramente, 0s riscos que essas falhas
poderiam trazer as pessoas envolvidas no processo, assim como, em relacdo aos custos de
producdo, tempo do equipamento fora da operacdo, tanto para manutengdo preventiva quanto
preditiva, 0s prejuizos que circundam esse problema sdo inimeros.

E como qualquer maquina, esses equipamentos agricolas estdo sujeitos a diversos
esforcos aleatorios e repetitivos, devido os seus modos de trabalho e superficies associadas, que
na sua maioria, sdo areas ndo muito bem estruturadas, que tendem assim a realizar esfor¢cos com
seus diferentes perfis do solo (PARAFORQOS, 2016). Por esse motivo, é de extrema importancia

realizar estudos de fadiga para esses tipos de implementos, pois, caso um equipamento
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apresente qualquer tipo de falha durante a época de plantio, isso pode resultar em prejuizos
consideraveis e até mesmo na perda de uma safra inteira (ROCCO, 2018).

Mesmo que as analises estaticas possam dizer a respeito dos esforcos e o nivel de tenséo
maximo dos componentes mecanicos, ndo sao capazes de prever a durabilidade de um
componente sujeito a esforgos ciclicos, conhecido pela comunidade cientifica como efeito a
fadiga (BATHIAS, 2010).

Como forma de garantir uma maior vida Util desses componentes, normalmente eles sdo
superdimensionados, levando em consideracdo um coeficiente de seguranca, para que consigam
evitar a falha por fadiga, no entanto, essa abordagem eleva o custo de produgéo do equipamento
0 que, muitas vezes, inviabiliza uma determinada aplicacdo, como visto na industria da
mobilidade, indo desde aplicacBes agricolas, aeroespaciais ou biomecanicas. Porém, apenas
essa acao ndo garante uma total eficAcia do componente, muito menos o tempo de vida Util
esperado para tal, pois um esforco com uma intensidade relativamente menor sendo aplicada
muitas vezes, também é capaz de leva-lo a falha (BARNA, 2014). A esta, da-se 0 nome de
fadiga. Segundo OSGOOD (1982), todas as analises de estresse sdo basicamente analises de
fadiga, a diferenca esta no nimero de ciclos de estresse aplicado ao produto.

Em outras palavras, pode-se dizer que fadiga é a aplicacéo de cargas ciclicas abaixo dos
limites de escoamento do material, até que este chegue a falha de maneira fragil
(FACCHINETTI, 2015; ZAHAVI, 1996).

O presente estudo tem como objetivo analisar a propagacdo de trincas e os esforcos
multiaxiais que levam a falha prematura de uma haste sulcadora. Para isso, a pesquisa aborda a
andlise de fadiga, com énfase em conceitos de relevancia significativa para o tema. Além disso,
estdo sendo realizadas andlises de fadiga na haste sulcadora da plantadeira agricola por meio de
métodos baseados em elementos finitos, visando avaliar 0 desempenho desse componente e
identificar pontos criticos em diferentes tipos de solo. Os resultados indicam que a variabilidade
dos solos existentes no territorio nacional compromete a vida util da sulcadora devido as

condicdes adversas impostas pelo ambiente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a fadiga em uma haste sulcadora
de semeadora agricola da Série 1100 da John Deere, utilizando uma abordagem computacional
com o método de elementos finitos, considerando seu uso ou aplicacdo em diferentes tipos de

solo.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral foram elaborados 0s seguintes objetivos especificos:

e compreender o diagnoéstico analitico de uma falha por fadiga;

e projetar e dimensionar uma haste sulcadora da semeadora agricola da Série 1100 da
John Deere, a qual estara sujeita aos efeitos de fadiga, devido ao impacto pela sua
utilizacdo;

e modelar e analisar via elementos finitos uma haste sulcadora da semeadora agricola
da Série 1100 da John Deere;

e pesquisa analitica da predicdo dos efeitos da fadiga na haste sulcadora da semeadora
agricola da Série 1100 da John Deere para um determinado tipo de solo;

e analise do efeito da variabilidade dos principais tipos de solo do Brasil como

parametro de entrada de vida em fatiga da haste sulcadora;

1.1.3 Justificativa

A seguranca e a eficiéncia do equipamento de semeadura sdo fundamentais para garantir
a producdo agricola de forma efetiva e rentavel. A quebra prematura da haste sulcadora de uma
semeadora agricola durante determinados periodos de semeadura pode prejudicar uma safra
inteira, resultando em perdas financeiras significativas. Isso inclui a necessidade de adquirir
pecas de reposicdo, o transporte complicado do equipamento para manutencéo e a perda do

momento ideal para o plantio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo trata dos principais assuntos fundamentados por autores que dardo

sustentacdo ao alcance dos objetivos propostos ja apresentados.

2.1 Mecanizacdo agricola

S&o denominados como maquinas agricolas, as maquinas e implementos utilizados no
desenvolvimento de operacGes usuais na agricultura, os quais ttm como objetivo otimizar a
produtividade dos trabalhos e atividades agricolas, simplificar os processos, torna-los mais
eficientes e limitar perdas (SILVA, 2014).

2.1.1 Evolucdo das maquinas agricolas

A agricultura sempre foi e sempre serd uma das atividades basicas para a sobrevivéncia
humana. Com essa grande necessidade, a busca por alternativas que possam facilitar o trabalho
nesse meio, sempre esteve presente. Tém-se relatos da aplicacdo de equipamentos utilizados
pelo homem ja na época do antigo Egito (6000 a.C.), quando essa aplicacdo necessitava de um
grande esfor¢o humanao, e todos os equipamentos eram confeccionados em madeira. A evolugéo
foi lenta, e os equipamentos, ainda utilizavam pedras ou madeira, mas aos poucos foram
substituindo a tracdo humana pela tracdo animal (SILVA, 2014; VIAN et al, 2013).

Tém-se relatos de que as primeiras ferramentas agricolas com a utilizacdo de tragdo
animal, surgiram trezentos anos antes de Cristo, na regido da Mesopotamia. Eram pecas simples
e rudimentares, mas que permitiam ao homem um melhor desempenho (SILVA, 2014).

E, com o tempo esses equipamentos foram evoluindo cada vez mais, sairam da
utilizacdo apenas de equipamentos como o arado para outros tipos de aplicagdo. Mas, foi com
a invencgdo do motor de combustéo interna de ciclo Otto, em 1866 e o ciclo Diesel, em 1892,
que a evolugdo da mecanizacdo agricola se intensificou (SILVA, 2014; VIAN et al., 2013).

Em 1892, foi construido o primeiro trator movido a gasolina por Froelich, que logo foi
adquirido por John Deere. E em 1905, surgiu a primeira fabrica de tratores, a Hart-Parr
Company. Mas, foi em 1917, que a Ford langou o primeiro trator que fez grande sucesso €, em
que 1925 ja havia proximo de 110 mil tratores vendidos no Estados Unidos (FONSECA, 1990).

O projeto Fordson da Ford, ainda era um trator bem rudimentar, Gtil mais para as

atividades de gradear e arar. Porém, a evolucgéo tecnoldgica das maquinas agricolas teve um
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novo impulso com o passar das guerras, € em 1947, com a criagdo de um sistema de “trés
pontas” e do controle hidraulico remoto na operacdo, 0 qual possibilitou, a partir de entéo, a
utilizacdo de outros tipos de implementos (FONSECA, 1990), viabilizou a evolucdo cada dia
mais, tendo-se hoje 0 que se chama agricultura de preciséo (SILVA, 2014).

Com o desenvolvimento da mecanizacdo agricola surgiu a necessidade de uma
classificacdo dos tipos de maquinas agricolas. Sendo classificadas conforme o tipo de operacao
produtiva e complexidade. Inicialmente as maquinas para o preparo do solo, as responsaveis
pela limpeza ou remocéo de arvores, como por exemplo, serras, laminas empurradoras, laminas
niveladoras, escavadeiras e perfuradoras; maquinas para aplicacdo, carregamento e transporte
de adubos e corretivos, maquinas para o cultivo, desbaste e poda, maquinas para aplicacdo de
defensivos, maquinas para colheita, para transporte, elevacdo e manuseio, para 0
processamento, para o tratamento e polimento, para conservacao do solo, irrigacdo e drenagem,
para o reflorestamento, maquinas motoras e tratoras e maquinas para a atividade de semeadura,
plantio e transplante (SANTOS FILHO; GARCIA DOS SANTOS, 2001; GIANEZINI, 2014).

2.1.2 Semeadora

Primeiramente, é importante familiarizar-se com a terminologia utilizada para maquinas
agricolas. Em relacdo a operacdo, a semeadura é a pratica de implantar sementes de plantas no
solo, o plantio € a acdo de introduzir partes vegetativas de plantas no solo, e o transplantio é a
realizacdo de implantar plantas no estagio inicial no solo. Essas sdo definicdes simples, no
entanto, caracterizam o tipo de maquina, que pode ser diferenciada pela sua funcdo. A
semeadora é o implemento agricola que pode realizar a operacdo de semeadura, a plantadeira é
aquela que realiza a operacdo de implantacdo de 6rgdos vegetativos, e a transplantadora € a
maquina que realiza o transplante de mudas (MARQUES, 2015). Popularmente, a semeadora é
definida como a méquina para sementes miudas e a plantadeira para sementes graddas, no
entanto, ambas se referem a mesma maquina (TOLEDO, 2015).

Em outras palavras, a semeadora é a maquina que tem como func¢éo, implantar diversos
tipos de sementes no solo, fazendo isso conforme a densidade, o espagamento e a profundidade
recomendada de cada tipo de cultivar (MIALHE, 2012).

No que se refere a classificacdo do grupo de semeadoras ela é realizada considerando a
forma de distribuicdo das sementes, o acionamento, o tamanho da semente, assim como 0
mecanismo dosador (SENAR, 2017). No conjunto das semeadoras-adubadoras convencionais

existem quatro sistemas importantes: a distribuicdo de sementes, a distribuicdo de adubo, a



16

profundidade de semeadura e a compactacdo da semente. Caso o sistema de semeadura seja
direto, é necessario mais um sistema: o de corte de palhada. E de extrema importancia que cada
um dos sistemas tenha um bom desempenho para que a semeadura seja bem feita. A falha de
um ou de mais de um desses sistemas pode comprometer o conjunto e dificultar a implantacao
de uma determinada cultura (MANTOVANI, 2015).

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), as semeadoras
possuem diferentes formas de distribuicdo. Uma delas é a distribuicdo por linha de fluxo
continuo, na qual as sementes sdo depositadas em linha reta, porém, com largura de trabalho
variavel, em um fluxo continuo, sem separacéo entre as sementes dentro da linha. Outra forma
é a distribuicdo em linha de precisdo, na qual a distribuicdo € realizada com espacamento
uniforme, em intervalos regulares, de acordo com a densidade de semeadura preestabelecida.
Ha também a maquina para semeadura e adubacéo a lanco, na qual as sementes e/ou fertilizantes
sdo lancados aleatoriamente sobre a superficie do solo. Além disso, existe a maquina para
semeadura e adubacdo em linha, na qual as sementes e/ou fertilizantes sdo implantados no solo
ao longo da largura da maquina, em linhas diferenciadas, com distancia horizontal previamente
definida, podendo ou ndo serem cobertas com solo. O espacamento entre as linhas deve estar
de acordo com as recomendacdes agrondmicas para cada tipo de cultura (SENAR, 2017,
PORTELLA, 1997).

A classificacdo segundo a forma de acionamento ocorre da seguinte forma: manual, de
tracdo animal e tratorizada. A semeadora manual é uma maquina acionada pelo préprio
operador, sua utilizacdo se da, principalmente, no cultivo de milho e hortalicas em propriedades
de pequeno porte. A semeadora de tracdo animal € uma méaquina tracionada por animais como
mulas, cavalos ou bois. E as tratorizadas, sdo semeadoras acionadas e deslocadas pelos tratores
agricolas, podendo ser acopladas ao sistema de levante hidraulico ou a barra de tracdo do trator,
onde, pode ser “montado”, que ¢ quando o acoplamento ¢ feito ao sistema hidraulico de
levantamento de trés pontos, “semi-montadas”, o acoplamento ¢ efetuado na barra de tracao e
nos dois bragos inferiores e de “arrasto”, em que € acoplada em um Unico ponto, normalmente
a barra de tracdo (MIALHE, 2012; SANTOS FILHO, 2001).

O material dosado pela semeadora pode ser sementes graudas ou sementes midudas
(SENAR, 2017). Ha alguns tipos de mecanismos dosadores, sendo eles (SANTOS FILHO,
2001):

e disco perfurado, vertical, horizontal e inclinado;

e correia perfurada;

e discos alveolados;
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dedos prensadores;
orificio regulador;

pneumatico.

Ap0s a compreensdo das classificacdes que fazem parte de uma maquina semeadora, é

importante saber, quais sao seus componentes basicos: barra de tracdo, chassi, reservatério de

fertilizante e de semente, caixa de transmissdo, dosador de fertilizante, dosador de sementes,

limitador de profundidade, rodas compactadoras, marcador de linhas, disco de corte da palhada

e sistema de sulcadores (SENAR, 2017). A seguir serdo detalhados cada um dos componentes.

Barra de tracdo: cuja funcdo é ligar o implemento ao trator. Geralmente é feita de
chapas de aco dobradas e, dependendo do modelo do equipamento, possui um
terceiro ponto acoplado para facilitar a regulagem da semeadora (SENAR, 2017). A

Figura 1 apresenta uma barra de arrasto da semeadora Série 1100 da John Deere.

Figura 1 - Barra de arrasto da semeadora 1100

Fonte: JOHN DEERE (2017).

Chassi: responsavel por sustentar todos 0s outros componentes e classificado em
trés tipos, sendo eles: pivotado, biarticulado e pantografico (SANTOS FILHO,
2001).

O pivotado ¢é quando a unidade da semeadora ¢ ligada ao chassi, por meio de uma
dobradica fixada em apenas um ponto de contato, conforme Figura 2 (SENAR,
2017). No sistema pantografico o chassi é montado através de um paralelogramo,
sendo duas barras verticais e duas horizontais, o que permite maior flexibilidade da
linha semeadora para acompanhar as irregularidades do terreno, conforme Figura 3

(SILVA, 2015). Ja o biarticulado possui uma parte pivotada, porém, além do sistema
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pivotado, tem uma articulagdo no meio do chassi, que permite a unidade semeadora
seguir as irregularidades do terreno (SENAR, 2017).
Figura 2 - Chassi pivotado

Fonte: SENAR (2017).

Figura 3 - Chassi pantogréafico

Fonte: GIMENEZ (2016).

e Reservatorio de fertilizante e de semente: feito de polietileno é o local onde se
armazena o fertilizante e as sementes para realizacdo da operacdo de semeadura,
conforme mostrado na Figura 4 (SENAR, 2017).



Figura 4 - Reservatorios da Semeadora Série 1100

Reservatorio de Fertilizante
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Fonte: JOHN DEERE (2017).

de fertilizante helicoidal.

Figura 5 - Dosador de fertilizante helicoidal

Fonte: GIMENEZ (2016).
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Dosador de fertilizante: os sistemas dosadores de fertilizantes estdo localizados
logo abaixo do reservatorio de fertilizante (SILVA, 2015). E tém como funcéo
controlar a quantidade de fertilizante a ser depositada no solo (PORTELLA, 1997).
Existem dois principais tipos: os helicoidais ou rosca sem-fim, e o rotores dentados,
sendo que o tipo helicoidal € o tipo mais comum, e encontrado na maioria das
semeadoras comercializadas (SILVA, 2015; SENAR, 2017).
A dosagem do adubo no dosador helicoidal é determinada pela combinacéo de
engrenagens na caixa de transmissao e pelo tipo de helicoide que estd montado no
mecanismo dosador (SENAR, 2017). A Figura 5, representa um modelo de dosador
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J& o dosador de rotores dentados, contém uma série de discos horizontais, um para
cada linha de semeadura, conforme apresentado na Figura 6. Seu movimento de giro
¢ dado por um sistema de engrenagem individual, mas acoplado a um eixo Unico.
Por meio desse movimento e pela acdo dos ressaltos, o fertilizante é levado até os
tubos de distribuicdo. Suas rosetas podem ser de dentes curtos ou longos (FLORES,
2008).

Figura 6 - Dosador de fertilizante tipo rotores dentados

Fonte: SENAR (2017).

Dosador de sementes: é 0 mecanismo que proporciona a distribuicdo de sementes
nas linhas de semeadura, sendo o responsavel pela populacdo de plantas (SENAR,
2017). Existem seis tipos de dosador: disco perfurado horizontal, vertical ou
inclinado; cilindro canelado, para sementes mildas; correia perfurada, para
sementes graddas; discos alveolados, para sementes graidas; dedos preensores,
dedos articulados e pneumaticos (CONTE, 2019).

Sendo os sistemas de distribuicdo de discos horizontais e discos pneumaticos, 0s
mais utilizados. E nos modelos comerciais do Brasil, o principal é o disco horizontal,
pois seu custo de aquisicdo é menor, tornando-se mais viavel aos pequenos
proprietarios, mesmo que, sua precisdo seja menor e cause mais danos as sementes
(SILVA, 2015).

O sistema de disco horizontal, ilustrado na Figura 7, € composto pelo reservatorio
de semente no qual dentro contém um pequeno plastico no formato de chapéu, que
protege o disco do peso das sementes, contém o disco que é perfurado para capturar
e conduzir as sementes, um ejetor para garantir a saida da semente, uma escova, que

elimina o excesso de sementes de cada célula, um disco de compensacao, para
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compensar as diferencas de espessura entre os diferente discos e o disco de
sustentacdo que € o responsavel por suportar os discos de sementes e o disco de
compensacado. Esse sistema fica posicionado no fundo do reservatorio na posicao
horizontal e possui furos para alojar e distribuir as sementes (SILVA, 2015; SENAR,
2017). Com o movimento da semeadora o disco gira, largando as sementes sobre o
tubo condutor que as conduz até a superficie do sulco (SILVA, 2015).

Figura 7 - Sistema de disco horizontal

Fonte: GIMENEZ (2016).

No sistema pneumatico, utiliza-se o vacuo ou a pressdo para dosar as sementes, que
ficam presas ao disco por meio da pressdo do ar e, posteriormente, sdo liberadas.
Com o movimento da semeadora, o disco vertical gira, aprisionando as sementes de
um reservatorio localizado em sua base, e um dispositivo de corte de pressdo libera
as sementes quando estdo sobre os tubos condutores (SILVA, 2015; SENAR, 2017).
O dosador de semente pneumatico é constituido por um dosador na parte externa,
um organizador de semente que retira o excesso de sementes que se prende ao disco
devido ao vacuo, uma escova de limpeza, como mostrado na Figura 8, que remove
possiveis residuos do disco de sementes, um ejetor, ilustrado na Figura 9,
responsavel pela saida das sementes, uma borracha de vedacéo do vacuo, um disco
de semente, um anel de encosto, um condutor de semente e uma comporta que evita
danos mecanicos as sementes e permite a dosagem adequada para a populagdo, como
apresentado na Figura 10 (SENAR, 2017).



Figura 8 - Escova de limpeza do dosador pneumaético.

Fonte: SENAR (2017).

Figura 9 - Ejetor do dosador pneumatico.

Fonte: SENAR (2017).

Figura 10 - Comporta do dosador pneumatico.

™
Fonte: SENAR (2017).
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A Figura 11, apresenta um sistema de dosador pneumatico.
Figura 11 - Sistema pneumatico.

Fonte: JOHN DEERE (2017).

Sistema de acionamento e transmissdo: tem a funcdo de dar movimento aos
dosadores de fertilizante e de sementes, possui uma transmissdo para cada um deles,
de forma independente (SENAR, 2017). Essa transmissdo pode ocorrer via
correntes, cardas ou mista, sendo que as correntes necessitam de maiores cuidados
no quesito manutencdo em virtude de seu desgaste (SILVA, 2015).

Essa transmissdo pode ser acionada por pneu rodando no solo, motores hidraulicos
e motores elétricos (CONTE, 2019; GIMENEZ, 2016). A Figura 12, representa um

sistema de transmissdo de uma semeadora-adubadora.

Figura 12 - Sistema de transmissdo de uma semeadora - adubadora.

L e |

Fonte: SENAR (2017).
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e Limitador de profundidade: trata-se de um componente que tem como funcéo
realizar o controle da profundidade, em que a semente sera depositada no solo
(SENAR, 2017). Ele fica localizado proximo ao disco de abertura do sulco e com o
seu controle de profundidade possibilita que ocorra uma emergéncia uniforme das
plantas (SILVA, 2015; SENAR, 2017). Ele é constituido por duas rodas, e permite
a regulagem em diferentes profundidades por meio de alavancas e manoplas
(SENAR, 2017). Como pode ser visto nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Limitador de profundidade da Semeadora Série 1100 da John Deere.

Fonte: JOHN DEERE (2017).

Figura 14 - Alavanca do limitador de profundidade.

Fonte: KUHN (2020).

e Rodas compactadoras: sdo 0s elementos responsaveis por promover uma maior
interacdo entre o solo e a semente, no sentido de facilitar a absor¢éo de umidade e
evitar espacos com ar. Porém, nessa compressao é importante calcar apenas ao redor
da semente, pois uma grande compreensdo podera causar problemas para a
germinacéo da planta (PORTELLA, 1997).
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Essas rodas podem ser de diferentes tipos e formatos, como: corrente, rodas
metalicas, rodas de borracha e discos inclinados (PORTELLA, 1997).
A compressdo por corrente € realizada por anéis posicionados atras dos sulcadores,
que séo arrastados pelo solo, promovendo a cobertura da semente e do fertilizante
apos sua passagem. As rodas metalicas, como mostrado na Figura 15, sdo compostas
por dois aros metalicos conectados lado a lado por uma chapa. Entre os aros, hd um
pequeno espaco que evita a compactacdo da semente. As rodas de borracha,
ilustradas na Figura 16, possuem um aro metalico em seu centro, na posicéo vertical,
revestido por um pneu de borracha. No entanto, esse tipo de roda ndo é recomendado
para &reas muito Umidas devido a formacdo de crostas em sua superficie
(PORTELLA, 1997).
Quanto aos discos inclinados, apresentados na Figura 17, eles possuem um formato
em "V" e sdo acompanhados por duas rodas para o fechamento e compactacéo lateral
do sulco. Esse tipo de compactador é amplamente utilizado, e seu uso envolve duas
alavancas com molas que permitem ajustar a abertura e o fechamento do angulo das
rodas. Isso possibilita o controle da quantidade de solo depositado e a pressdo
exercida pela roda sobre o sulco (SENAR, 2017).

Figura 15 - Rodas compactadoras metalicas.

Fonte: BALDAN (2020).
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Figura 16 - Rodas compactadoras de borracha.

Fonte: BALDAN (2020).

Figura 17 - Disco compactador inclinado.

Fonte: SENAR (2017).

Marcador de Linha: constituido por uma barra telescépica articulada com disco na
extremidade, que marca onde o operador deve passar, utilizando os riscos feitos no
chdo como guia para uma passagem subsequente com a semeadora, mantendo o
espacamento do mesmo tamanho (SENAR, 2017; CONTE, 2019). A Figura 18,

apresenta um marcador de linha em uso.
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Figura 18 - Marcador de linha.

Fonte: SENAR (2017).

e Disco de corte de palha: realiza o corte da palhada que se encontra sobre o solo e,
ao mesmo tempo, facilita a abertura dos sulcos do fertilizante e da semente (SENAR,
2017).

Trata-se de um sistema que € utilizado no plantio direto, o qual é um manejo, onde
ndo ocorre mobilizacdo do solo, sendo assim, as maquinas sdo utilizadas s6 para
trabalhar com os restos de vegetais da cultura anterior (SILVA, 2003). Por esta razéo,
a escolha do formato e do tamanho do disco ideal para a operacao ¢ feita levando-se
em consideracao o tipo de solo e a palhada a ser cortada (SENAR, 2017).

Os tipos de disco de corte, podem ser de diferentes tamanhos e formatos, lisos,
ondulados, estriados, corrugados ou recortados, sendo que os discos lisos apresentam
melhor performance para o corte da vegetacdo e requerem menor forca para penetrar
no solo (PORTELLA, 1997). A Figura 19, apresenta alguns tipos de disco de corte.

Figura 19 - Disco de corte liso, estriado, ondulado e recortado.

Fonte: SANTO (2015).

e Sistema sulcadores: fazem a abertura do sulco para a deposi¢do da semente e do
fertilizante (PORTELLA, 1997; SCHLOSSER, 1997). O posicionamento dos

sulcadores é muito importante, pois caso a semente seja posicionada junto com o
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fertilizante, pode ser prejudicial & semente, devido ao efeito de salinizacdo que pode
causar reducdo da germinagéo e emergéncia destas sementes (LAMBRECHT et al.,
2017).

Para o sistema de plantio direto, € muito importante, também realizar uma boa
escolha de qual sulcadora utilizar, pois a eficiéncia no rompimento do solo no
sistema de plantio direto, baseia-se em trés aspectos, quais sejam: o corte da palha;
o fluxo desta pelos sulcadores e a abertura dos sulcos para sementes e fertilizantes.
Sendo assim, o bom desempenho estd relacionado com a escolha correta
(LAMBRECHT et al., 2017).

Os tipos de sulcadores existentes séo: disco duplo, disco duplo desencontrado, disco
duplo defasado desencontrado, guilhotina e haste sulcadora, objeto deste estudo
(CONTE, 2019). Destaca-se que as operacdes com a haste sulcadora demandam
maior energia do trator para realizar o deslocamento da semeadora-adubadora
(SENAR, 2017). Ja os discos duplos, ttm uma menor demanda de energia, pois
mobilizam um menor volume de solo, o que pode resultar em uma melhor
uniformidade de distribuicdo de sementes (CONTE, 2019). As Figuras 20 e 21

apresentam, respectivamente, a haste sulcadora e o disco duplo.

Figura 20 - Discos ondulados com haste sulcadora da semeadora Série 1100.

Fonte: JOHN DEERE (2017).
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Figura 21 - Discos Duplos.

Fonte: SENAR (2017).

O sulcador tipo disco duplo, que pode ser observado na Figura 21, é indicado para solos
leves e medios, apresentando excelente desempenho em terrenos Umidos e com grande
quantidade de palha.

Este estudo tem como objeto de analise o efeito da fadiga na variabilidade da vida Util
da haste sulcadora da Semeadora agricola Série 1100 da John Deere. Por essa razao serdo
apresentadas a seguir algumas informacdes mais detalhadas acerca deste implemento. Apesar
deste sulcador tipo haste ser indicado para solos argilosos e com alta compactacao, a pesquisa
abarcara varios tipos de solo do Brasil.

Sulcador tipo haste ou facdo, ilustrado na Figura 22, é recomendado para solos
argilosos e com alta compactacdo. O desenho da haste ou facdo provoca descompactacdo com
minimo revolvimento do solo. E apropriado para abrir sulcos para a deposicdo de fertilizantes
a profundidades de 0,10 a 0,15 m. Seu desempenho € otimizado quando montado sobre
estruturas pantograficas, pois foi projetado para trabalhar com angulo de ataque bem definido
(TROGER, 2010).

A haste ou facdo é usado nos cultivos minimos e sistema de plantio direto (SPD),
proporciona maior movimentacao de solo e, por esse motivo, 0 aumento da perda do teor de
agua ou de umidade do sulco (CHAUDHURI, 2001).

De acordo com American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 1995), o
mecanismo sulcador tipo haste, ilustrado na Figura 23, ¢ montado na linha de semeadura
vertical ou com angulo na direcdo do deslocamento da méaquina, sendo utilizado para a
penetragdo em solos com menor teor de dgua. Destaca-se, no entanto, que o rompimento das

camadas compactadas com o0 uso de hastes sulcadoras durante o processo de semeadura
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favorece o desenvolvimento vegetativo da lavoura, além de protelar o uso dos escarificadores
e subsoladores (GERMINO & BENEZ, 2006).

Figura 22 - Sulcador tipo haste ou facédo

Fonte: JOHN DEERE (2017).

Figura 23 - Sulcador com haste

Segundo Troger (2010), os sulcadores com haste com desarme automatico sdo pivotados
em um chassi e sdo equipados com um mecanismo de mola que impede a fratura da ponteira
e/ou do facdo quando encontram um objeto rigido. Para evitar a quebra do facéo, é necessario
ajustar corretamente a pressao da mola de seguranca. Recomenda-se que a mola esteja pouco
tensionada para solos arenosos e muito tensionada para solos argilosos (BALASTREIRE,
2005).

Ao finalizar a analise das semeadoras-adubadoras e de seus mecanismos de plantio,
observou-se que a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado utiliza combinacdes de
mecanismos para a concepcao da linha de semeadura. Esses equipamentos incluem um disco
de corte com borda lisa para cortar os residuos culturais, uma haste sulcadora para formar o
sulco para a deposicdo de fertilizantes, uma rosca sem-fim para controlar a dosagem, um
dosador de disco horizontal, um disco duplo para fazer o sulco para a semente, e mecanismos
de cobertura do tipo rodas em "V" (LAMBRECHT et al., 2017).
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2.2 Solo

O solo é uma formacdo natural tridimensional composta por materiais minerais e
organicos, além de matéria viva, resultante do intemperismo sobre um material de origem em
decorréncia de uma longa agao do clima e bioma. Ele ocupa a maior parte do manto superficial
das extens@es continentais do planeta (DOS SANTOS, 2018; JACOMINE, 2008). Sua principal
funcdo é fornecer suporte e nutrientes para o crescimento de plantas, além de atuar como
reservatorio de &gua e filtro natural de impurezas (DOS SANTOS, 2018). Além disso, o solo é
responsavel por armazenar carbono e contribuir para o controle de temperatura e emissdes de
gases de efeito estufa (BERNARDI, 2020; BATISTA, 2014).

O solo desempenha um papel fundamental no equilibrio ecolégico, e sua importancia se
estende além do suporte e nutricdo de plantas. Além de armazenar &gua, ele também filtra a
agua e ajuda no controle de temperatura e emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o solo
age como um reservatorio de carbono, podendo armazenar mais carbono do gque a vegetacédo
(BERNARDI, 2020; BATISTA, 2014). E importante ressaltar que as propriedades do solo
podem variar de acordo com sua composic¢do, textura e outros fatores, e, portanto, € crucial
entender as particularidades do solo em diferentes regides, como parte do esfor¢o para manter
a saude do solo e proteger o ecossistema (DOS SANTOS, 2018; JACOMINE, 2008).

O solo € um elemento essencial para a sobrevivéncia humana. No entanto, por ser um
recurso natural dindmico, ele é suscetivel a degradacdo devido ao uso inadequado, 0 que pode
levar a reducdo da fertilidade, erosdo hidrica e e6lica, contaminacgdo por residuos industriais e
urbanos, além de niveis elevados de compactacdo, entre outros fatores (LIMA, 2005).

Considerando a importancia do solo, é fundamental que todos adquiram pelo menos um
conhecimento basico antes de utilizar esse recurso natural na agricultura. Entre os pontos-chave
desse conhecimento, é essencial saber classificar os tipos de solo de acordo com seu uso e
condicdes de manejo, alem de identificar as tecnologias disponiveis para aprimorar suas
condigdes (LIMA, 2005).

No Brasil, a classificacdo do solo é realizada pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (SiBCS), essa classificacdo é determinada pela interpretacdo de caracteristicas
morfologicas e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas captadas em campo e analisadas
em laboratério (BERNARDI, 2020). O sistema nacional classifica os solos em seis niveis
diferentes, sendo cada nivel um grau diferente de especificagdo ou detalhe. Sendo eles: Ordem,
Sub Ordem, Grande Grupo, Sub Grupos, Familia e Série (DOS SANTOS, 2018).
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Um dos objetivos dessa classificacdo é enquadrar os solos brasileiros em um sistema
hierarquizado, ajudando assim nas tomadas de decisdes, e nos processos de analises de forma
geral, pois essas classificacdes tem em seu processo inimero atributos de diagndsticos que
ajudam a avaliar os potenciais e as limitacdes de cada solo. Alguns desses atributos sdo: material
organico, material mineral, atividade de fragdo argila, saturagcdo por bases, mudanca textural
abrupta, plintita, petroplintita, superficies de friccdo, carater aluminico, carater carbonatico,
teor de 6xido de ferro, grau de decomposi¢cdo do material organico, entre outros (BERNARDI,
2020; DOS SANTOS, 2018).

No Brasil temos uma ampla variedade de solos, devido a grande diversidade de
pedoambientes e também devido a vastos fatores de formacéao do solo. Sendo ao todo 13 ordens
diferentes, e dentro de cada uma dessas se dividindo em outros 5 niveis de classificacdo. O
nimero de classes aumenta de 13 para 44, da categoria taxonémica de ordem para a de
subordem, e de 198 para 861, quando se refere aos grandes grupos e subgrupos, respectivamente
(DOS SANTOS, 2018; LEPSCH, 2021).

Dentre as Ordens temos: Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos,
Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos, Planossolos,
Plintossolos e Vertissolos. Porém, dentre esses, os que predominam sdo 0s Latossolos,
Argissolos e Neossolos, que juntos abrangem aproximadamente 70% do territorio nacional. E
as classes Latossolos e Argissolos ocupam aproximadamente 58% da area, sendo esses solos
profundos, altamente intemperizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos,
com alta saturacdo por aluminio (DOS SANTOQOS, 2018; LIMA, 2010).

Além da classificacdo dos solos, ha também uma lista dos tipos de solos mais presentes
em cada estado e regido, incluindo informagdes sobre a extensdo dessas areas e a porcentagem
de ocorréncia. Esta lista é apresentada na Tabela 1, classe de nivel 3 (AGLIO, 2011; DOS
SANTOS, 2018).



Tabela 1 - Extensdes e percentuais de ocorréncias das principais classes de 3° nivel

CLASSES DE 3° NIVEL AIEEZA %
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos 1.529.037,80 18,02
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos 1.465.868,68 17,28
Latossolos Amarelos Distréficos 1.008.686,30 11,89
Neossolos Quartzarénicos Orticos 440.711,57 5,20
Plintossolos Haplicos Distroficos 433.549,90 511
Neossolos Litélicos Distroficos 408.963,12 4,82
Cambissolos Haplicos Th Distréficos 270.756,95 3,19
Argissolos Vermelhos Aliticos 245.402,83 2,89
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos 240.421,65 2,83
Neossolos Litélicos Eutroficos 194.894,87 2,30
Gleissolos Haplicos Ta Eutroficos 192.381,61 2,27
Planossolos Haplicos Eutroficos 178.102,16 2,10
Luvissolos Cromicos Orticos 172.804,95 2,04
Espodossolos Ferrihumiltvicos Hidromorficos 160.842,88 1,90
Argissolos Vermelhos Eutréficos 160.766,90 1,90
Plintossolos Pétricos Concrecionarios 156.151,11 1,84
Latossolos Vermelho Distroférricos 149.734,81 1,77
Cambissolos Héaplicos Ta Eutroficos 134.783,98 1,59
Gleissolos Haplicos Tb Distroficos 116.996,78 1,38
Argissolos Vermelhos Distréficos 77.750,89 0,92
Luvissolos Crémicos Palicos 69.103,75 0,81
Nitossolos Vermelhos Eutréficos 65.070,46 0,77
Gleissolos Haplicos Ta Distroficos 63.456,22 0,75
Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos 33.915,32 0,40
Cambissolos Himicos Distroficos 32.295,47 0,38
Planossolos Natricos Orticos 32.303,75 0,38
Latossolos Brunos Distréficos 29.746,27 0,35
Chernossolos Argiluvicos Orticos 25.079,14 0,30
Argissolos Amarelos Distrocoesos 25.145,40 0,30
Neossolos Flavicos Ta Eutroficos 19.757,31 0,23
Gleissolos Salicos Sodicos 17.628,22 0,21
Planossolos Haplicos Distroficos 16.154,05 0,19
Neossolos Regoliticos Eutroficos 13.900,99 0,16
Nitossolos Vermelhos Distroficos 13.122,89 0,15
Afloramentos de Rochas 10.827,71 0,13
Nitossolos Haplicos Eutroficos 10.998,19 0,13
Latossolos Vermelho-Amarelos Eutréficos 8.364,82 0,10
Latossolos Vermelho Eutroférricos 8.012,66 0,09
Nitossolos Haplicos Distroficos 7.340,92 0,09
Vertissolos Ebanicos Orticos 7.785,30 0,09
Cambissolos Haplicos Th Eutréficos 7.035,84 0,08
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroférricos 6.570,23 0,08
Gleissolos Tiomorficos Orticos 6.113,21 0,07
Chernossolos Réndzicos Orticos 6.174,78 0,07
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Chernossolos Ebanicos Orticos 5.952,10 0,07
Argissolos Amarelos Distréficos 5.020,95 0,06
Neossolos Regoliticos Distroficos 4.940,45 0,06
Neossolos Flavicos Th Distroficos 4.950,14 0,06
Latossolos Vermelho Eutroficos 4.582,53 0,05
Vertissolos Ebanicos Carbonaticos 3.953,56 0,05
Vertissolos Haplicos Orticos 4.164,83 0,05
Espodossolos Ferrihumildvicos Orticos 3.148,90 0,04
Espodossolos Ferrihumiltvicos Hiperespessos 3.514,33 0,04
Organossolos Haplicos Hémicos 2.231,32 0,03
Cambissolos Haplicos Perférricos 1.672,28 0,02
Argissolos Acinzentados Distrocoesos 1.824,70 0,02
Vertissolos Hidromorficos Orticos 1.727,17 0,02
Gleissolos Salicos Orticos 1.064,98 0,01
Neossolos Fluvicos Th Eutréficos 560,42 0,01

Fonte: AGLIO (2011).

Mesmo conhecendo a classificacdo do solo, € importante considerar a sua
heterogeneidade, que pode ser influenciada por fatores como topografia, grau de intemperismo,
vegetacdo e mineralogia, além dos atributos fisicos e quimicos (SILVA, 2012).

Como exemplo uma possivel modificacdo, € a compactacdo do solo, muitas vezes
causada pelo uso incorreto ou excessivo de tratores e maquinas, que pode reduzir a capacidade
de aeracdo, a permeabilidade e o teor de &gua disponivel para as plantas, prejudicando seu
desenvolvimento (ROSA, 2007).

O aumento da compactacdo do solo, ocasionado pelo uso excessivo de tratores e
maquinas, impacta negativamente no crescimento das plantas, ja que aumenta a demanda de
tracdo da semeadora e, consequentemente, a resisténcia do solo a penetracdo. A resisténcia a
penetracdo é um dos principais fatores que afetam o crescimento radicular das plantas, visto
que a elevacdo desse parametro implica em um maior impedimento mecanico para 0
crescimento das raizes. Entretanto, outros atributos, como a umidade, densidade, cimentacéo,
teor de matéria organica e mineralogia, também influenciam na resisténcia do solo a penetragéo
(GONCALVES, 2017).
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2.2.1 Relacao do Sulcador com o solo

Um fator crucial para o crescimento vegetativo das plantas é a resisténcia do solo a
penetracdo (RP), considerada a propriedade mais adequada para medir o grau de compactacao
do solo e a facilidade de penetracdo das raizes (PEREIRA, 2002). A resisténcia do solo a
penetracdo é influenciada por varias propriedades do solo, como agregacéo, teor de umidade,
densidade, textura, cimentacdo, teor de matéria organica e mineralogia (TAVARES FILHO et
al., 2012). Valores acima de 2,0 MPa de resisténcia podem restringir o crescimento radicular
das plantas (GONCALVES, 2017).

Portanto, 0 uso do sulcador € uma operacdo de preparo que nao sé abre sulcos para o
depdsito de sementes e fertilizantes, mas também reduz a compactacdo do solo e oferece
condigdes para o melhor desenvolvimento das plantas. Além disso, a utilizagdo do sulcador
pode promover modificacGes nos atributos fisicos, como densidade e resisténcia do solo a

penetracdo, reduzindo a resisténcia a penetracdo em até 20% (GONCALVES, 2017).

2.2.2 Forga sobre o Sulcador

Para obter bons resultados com o uso do sulcador, é fundamental ter uma compreensao
clara da dindmica entre a maquina e o solo. Essa dindmica envolve tanto o conhecimento
mecanico relacionado ao implemento quanto o conhecimento sobre as propriedades do solo.

Na interacdo entre maquina e solo, é possivel identificar trés sistemas de forca: a forca
do solo sobre a ferramenta, a forgca peso que atua no centro de gravidade do sulcador e a forga
que atua entre 0 movimento. Essas forcas sdo influenciadas pelo movimento e pelo formato da
ferramenta, bem como pelas condi¢cBes do solo. Reduzir esses sistemas a uma forca e um
momento pode facilitar o processo de medicao e ajudar a otimizar o uso do sulcador (PAYNE,
1956; ROSA, 2007).
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2.3 Fadiga

De acordo com a American Society for Testing Materials (ASTM E466-07), o conceito
de fadiga esta relacionado a uma mudanca progressiva e permanente na estrutura de um
material, ocorrendo quando submetido a condi¢bes que geram flutuagOes de tensdo e
deformacéo em pontos especificos. Esse processo culmina no surgimento de trincas ou até
mesmo na fratura total ap6s um nimero suficiente de ciclos de carga.

O fenébmeno da fadiga é descrito como uma falha ou ruptura que ocorre apds um
componente ou estrutura ter sido submetido a ciclos de tensdes repetidos ou flutuantes, em que
a tensdo nominal méxima é inferior ao limite de escoamento do material (TORRES, 2002;
CAMARGO, 2007).

Estudos comprovam a existéncia de situacdes nas quais as tensdes ciclicas aplicadas na
estrutura ou componentes multiplicam-se varias vezes devido aos defeitos superficiais dos
componentes (concentradores de tensdes geométricos, Kt) presentes, principalmente, na
superficie desses elementos, que o levam ao rompimento devido ao acumulo de danos fisicos
ao nivel inicialmente microscopico do material constituinte (DIETER, 1988; SCHIJVE, 2001;
PADILHA, 2004).

A avaria por fadiga limita a vida Gtil de muitos componentes de engenharia sujeitos a
carregamentos ciclicos. Esse tipo de avaria se manifesta através da nucleacdo de trincas por
fadiga e sua propagacdo até a falha completa. No caso de componentes criticos, essa avaria
pode resultar em falhas catastroficas, com consequéncias que envolvem perda de vidas
humanas, danos materiais e/ou prejuizos aos equipamentos (MARCO, 2003).

A literatura pertinente estabelece que as fraturas por fadiga ocorrem devido a acgdo
simultanea de trés fatores: tensdo ciclica, tensdo de tracdo e deformacéo plastica. A presenca
dos trés € essencial para a ocorréncia desse fendbmeno (BAPTISTA, 2000). A tenséo ciclica
inicia a formacéo da trinca por fadiga, a tensdo de tracdo promove sua propagacéo, e a natureza
irreversivel do escoamento plastico contribui para o acimulo de danos a cada ciclo.

As tenses residuais proximas a superficie ttm uma importante influéncia na vida em
fadiga. Quando se tém tensdes residuais de compressao, ao longo de uma superficie, a vida em
fadiga é aumentada, enquanto tensdes residuais de tracdo na superficie podem causar uma
menor resisténcia a fadiga. A formacgdo de uma tensdo residual de compressao favoravel é
provavelmente o mais eficiente método para aumentar o desempenho em fadiga. Sabe-se que

as tensdes residuais tém um papel importante na iniciagdo e crescimento de trincas por fadiga.
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A fadiga causa a maioria das fraturas em materiais, portanto, é essencial realizar um
estudo aprofundado nos projetos de pecas sujeitas a carregamento ciclico, visando garantir a
seguranca estrutural e a confiabilidade dos componentes estruturais.

Dois enfoques importantes em projetos relacionados a fadiga precisam ser considerados:
um baseia-se no conceito de “vida segura”, o segundo na “falha segura” (PAYNE, 1976).

O processo de fadiga se divide em trés estagios:

No Estagio I, ocorre a nucleagdo da trinca por meio de uma deformacdo plastica
localizada.

No Estégio I, ocorre o crescimento da trinca em um plano perpendicular a direcéo da
tensdo principal de tracéo.

No Estégio I, a trinca atinge um tamanho critico durante a sua propagacao progressiva
no ultimo ciclo de tensdes.

A Figura 24 ilustra as fases do processo de fadiga.

Figura 24 -Representacdo grafica das fases do processo de fadiga.
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Fonte: FADEL (2010).

De acordo com Garcia et al. (2000), a trinca em fadiga avan¢a de modo ciclico, e a cada
novo ciclo de tensdo ou etapa de abertura ou fechamento da trinca, deixa na macroestrutura da
superficie de fratura sinais conhecidos por marcas de praia (beachlines). Essas marcas
apresentam-se curvadas em relacdo a origem da falha, admitindo assim, investigacdes que
conduzam a identificacdo do ponto de origem do processo de fratura.

Na Figura 25 é possivel notar as marcas de praia. As bandas mais claras representam
uma programacao basicamente plana, j& as mais escuras uma propagacao tortuosa, rugosa

(caracterizada por niveis de tensdo mais elevados).
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Figura 25 - Aparéncia tipica da superficie onde ocorreu fratura por fadiga.

Fonte: FADEL (2010).

A (ltima etapa é conhecida como ruptura final, que é uma falha catastrofica. Ela ocorre
quando o limite de tenacidade a fratura ou valor critico do comprimento da trinca é atingido.
Neste momento a secdo transversal da peca ndo suporta a carga aplicada. Na Figura 25
observam-se as etapas dos processos de fratura, o inicio da trinca, a propagacdo da trinca
(marcas de praia) e a regido da ruptura final (PINTO NETO, 2013).

2.3.1 Parametros dos ciclos de tensdo

O numero de ciclos de tensdo ou deformacdo exigidos para ocasionar a falha é que
representa a vida em fadiga de qualquer material. Nesta avaliacdo os materiais sdo submetidos
a testes laboratoriais sujeitos a diversos tipos de carregamentos, dos quais 0s mais empregados
sdo: ensaios de fadiga que compreendem carga axial, flexdo rotativa e flexdo alternada
(CAMARGO, 2007; PADILHA, 2004).

De acordo com Pinto Neto (2013), a fadiga é o resultado obtido quando uma peca é
submetida a uma tensdo que varia de forma ciclica ao longo do tempo. A tensdo controlada,
conforme ilustra a Figura 26 é responsavel por definir a tensdo maxima (o max) € tensdo minima

(o min), para um tipo de carregamento, onde estas tensdes sdo positivas (pulsantes).
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Figura 26 - Parametros para descrever os ciclos de fadiga de amplitude constante.

+ tens ao I l GHT(I.Y

Fonte: NORTON (2013).

Onde:

omax. - tensdo maxima, maior valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo.
omin. - tensdo minima, menor valor algébrico atingido pela tens&o durante o ciclo.
Omédia - teNsdo média.

Omedia = (Omax + Omin) / 2 Eq. [1]

Ac ou o - variagdo de tensdo.

AG = Gméax - Gmin Eqg. [2]
Sdo conceituados ainda os parametros:
R - razéo de tenséo.

R = o min/ © max Eqg. [3]
ca - amplitude da tens&o.

ca=Ac/?2 Eq. [4]

Em um ciclo alternado de tens@es, onde os valores absolutos da tensdo maxima e minima
sdo iguais, tem-se que a razdo de cargas R=-1, e no ciclo repetido ou flutuante, R>0.

A Figura 26 ilustra o ciclo de tensdo flutuante, com R # 0 e a Figura 27 um ciclo onde
R=-1.

A Figura 27 ilustra um ciclo de tensdes alternadas de forma senoidal. Para este tipo de

ciclo de tensdes, as tensdes maxima e minima séo iguais, porém, de sinais contrarios.
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Figura 27 - Ciclo de tensdo alternada.
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Fonte: NORTON (2013).

2.3.2 A Curva S-N

A Figura 28 ilustra uma das formas para se representar a vida em fadiga em relagéo ao

esforco ciclico aplicado a diferentes materiais.

Figura 28 - Curva S-N
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Fonte: NORTON (2013).

Anorma ASTM E 739 (Standard Practice for Statistical Analysis of Liner or Linearized
Stress-Life (S-N) and Strain-Life (€-N) Fatigue Data) determina como se deve proceder para
determinar uma curva S-N, nesta pesquisa denominada curva S-N. Segundo a norma, a curva
S-N é obtida com a determinacdo do nimero de ciclos até a ruptura dos corpos de prova e da
tensdo a qual estes sdo submetidos. Nos ensaios, as condigdes iniciais devem ser idénticas, de
modo a evitar influéncias externas nos ensaios. Cada corpo de prova € submetido a uma

determinada amplitude de tenséo que se mantém constante durante todo o ensaio, que termina
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quando o corpo de prova é rompido ou, quando se exceder um determinado numero de ciclos
muito longo, interrompe-se o ensaio. No eixo das ordenadas, pode-se também utilizar como
controle a tensdo maxima ou a tensdo media (PINTO NETO, 2013).

A curva S-N basica, para 0 caso mais critico de carregamento, é obtida quando a tensao
média € zero, isto €, a tensdo minima é compressiva com |omin| |[omax|, @ razdo de carregamento
é R=-1, porém, pode-se utilizar outros valores de raz&o de carga R.

A curva S-N pode ser representada com o nimero de ciclos N (ou log N) no eixo das
abscissas e com os valores da tensdo maxima, |omax|, N0 eixo das ordenadas, que também
poderdo ser expressos em escala logaritmica (PINTO NETO, 2013).

A Figura 29 mostra de forma comparativa uma curva S-N para 0 ago e outra para uma

liga de aluminio.

Figura 29 - Curva S-N para um a¢o macigo e uma liga de aluminio.
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Fonte: FADEL (2010).

No caso do aco ha uma regido para valores aproximadamente da ordem de 10°ciclos,
em que uma reta delimita um patamar de tensdo. O nivel de tensdo deste patamar é chamado
limite de resisténcia a fadiga e se traduz como sendo o nivel de tensdo maximo para o qual o
material poderia suportar um nuamero infinito de ciclos sem que ocorra uma falha (PINTO
NETO, 2013). Além disso, vale mencionar que algumas literaturas, como Norton (2013),
adotam o numero de 10° ciclos como referéncia para a vida infinita na analise da fadiga.

No caso do aluminio, o comportamento é diferente. O patamar do limite de resisténcia

a fadiga € menos evidente. O que ocorre nesses casos € um comportamento assintético tendendo
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para um ofo dado valor. E comum definir a vida infinita como sendo algo da ordem de 107 ciclos

para materiais que possuem este tipo de comportamento (ALENCAR, 2013).

2.3.3 Relacao entre tenséo e deformacdo durante a fadiga

A Figura 30 apresenta a relacdo entre a tensdo e a deformacdo plastica durante a
alternancia de tensdes. Um ciclo completo, com tracdo e compressao, da um lago de histerese
que fornece uma forma de descricdo do comportamento do material sob carregamento ciclico
(ZAHAVI, 1996; PADILHA, 2004).

Figura 30 - Laco de histerese sob carga ciclica.
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Fonte: ZAHAVI (1996) apud PADILHA (2004).

As deformac6es elasticas e plasticas sdo dadas respectivamente por:

Age= deformacao elastica;

Agp= deformacéo plastica;

o = tensdo aplicada;

E = mddulo de elasticidade longitudinal.

Para o primeiro carregamento em tragdo, a curva é idéntica a curva tenséo — deformagao
obtida por meio de um ensaio estatico. Em tensdes baixas, a deformagéo é integralmente
elastica e a curva acompanha em linha elastica, porém, acima do limite elastico incide a

deformacédo pléstica com a ampliacdo da tensdo. Descarregando, a deformacgdo segue em
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direcdo a esquerda do eixo g, sendo que, para os metais, de forma geral, é paralela a linha
elastica (PADILHA, 2004).

No carregamento por compressao, a deformacao plastica tem inicio em uma direcédo
oposta — na reducdo do limite elastico na compressdo € resultado da pré-carga na tragéo,
conhecido como efeito Bauschingerl. No descarregamento da compressdo, outra vez a linha
obtida é paralela a linha elastica. Entdo, recarrega-se em tracdo (ZAHAVI, 1996; PADILHA,
2004).

Se 0s niveis alternados de tenséo sdo idénticos entre tensao e compressao, a deformacao
de tragdo devera ser anulada pela deformacdo de compressao e, apos poucos ciclos de tenses
é obtido um lago fechado (closed loop) (ZAHAVI, 1996; PADILHA, 2004).

A faixa de deformacdo durante um ciclo de tensdo é igual a soma das deformacdes
elastica e plastica. A deformacéo plastica € igual a largura do laco de histerese em sua se¢édo
central.

No decorrer do ensaio de fadiga sob carga constante, a deformacéo plastica que ocorre

em cada ciclo vai variando durante o ensaio (ZAHAVI, 1996).

1 O efeito Bauschinger se refere a uma propriedade dos materiais em que as caracteristicas de tensao /
deformacdo do material mudam como resultado da distribui¢cdo microscopica da tensdo do material. Por
exemplo, um aumento da tragéo ocorre a custa de compresséo forca de rendimento.
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3 METODOLOGIA
3.1. Escopo de atividades

Para a concepcédo do projeto, foi conduzida uma analise minuciosa sobre fadiga e a haste
sulcadora, utilizando de forma abrangente as capacidades do software de Anélise de Elementos
Finitos (FEA) do ANSYS® na versao de estudante 2023R1 para avaliagdo dos dados. Para o
estabelecimento da metodologia, foram seguidas as etapas delineadas no fluxograma ilustrado

na Figura 31.

Figura 31 - Fluxograma das atividades.
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Fonte: Do autor (2023).

3.2. Detalhamento das etapas

3.2.1. Escolha do componente

Foi realizado uma pesquisa, como a intencdo de compreender todos os elementos
constituintes de uma semeadora, com foco especial em um componente submetido a elevadas
cargas e suscetivel a falhas por fadiga, a haste sulcadora. Com o intuito de investigar esse
componente, foram analisados os diversos tipos de hastes sulcadoras disponiveis no mercado,
com destaque para aquelas mais amplamente utilizadas. Como resultado, optou-se pelo modelo

comercializado pela John Deere, denominado KK13478.
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3.2.2. Desenho do componente

Com base nessa fase inicial, iniciou-se o0 processo de pré-processamento, que incluiu a
criacdo de um modelo CAD da haste sulcadora. Para isso, tomou-se como base o modelo
comercializado pela John Deere, 0 KK13478, que passou por algumas modificagcdes, como a
remocao de todos os orificios de conexdo do tubo de fertilizante e a adicdo da ponteira. Isso

pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 - Haste KK13478 e sua representacdo em CAD.

Fonte: Do autor (2023).

3.2.3. Definicdo do material

Ao definir o material e as propriedades da haste sulcadora, é crucial considerar que,
geralmente, a fabricacdo desse componente emprega aco ou ferro fundido devido as suas
caracteristicas mecénicas, como alta resisténcia a tracdo e boa dureza. A selecdo do material
depende de fatores como o tipo de solo, as condi¢des operacionais e as exigéncias de custo.
Alguns fabricantes utilizam materiais compostos, como ago revestido com materiais resistentes
ao desgaste, a fim de prolongar a vida Gtil da haste sulcadora (MARTINS, 2020).

No entanto, o aco carbono SAE 1045 € amplamente empregado para essa aplicacéo,
devido a sua combinagdo favoravel de propriedades mecénicas, incluindo alta resisténcia a
tracdo e boa dureza. O SAE 1045 é de facil usinagem e amplamente disponivel, tornando-se
uma escolha atrativa para muitos fabricantes (MARTINS, 2020; MOHAMMAD, 2018). Assim,
0 aco SAE 1045 foi selecionado como o material para o presente projeto, como um cenario
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7

especifico de teste. No entanto, é importante destacar que essa sele¢cdo ndo implica
necessariamente que o aco SAE 1045 seja o material definitivamente utilizado pela haste
sulcadora da John Deere.

Com a escolha do material realizada, as informacdes referentes as propriedades foram
obtidas a partir do livro de Norton (2013) e do artigo de Rahman (2008). Em seguida, esses
dados foram inseridos no software ANSY S®, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Propriedades do aco estrutural

A B C D|E
1 Property Value Unit (XYl
2 2 Material Field Varisbles = Table
3 % Density 7850 kg m*~-3 O m
4 = 'EE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion B
5 EI Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 Cm-1 LI &)
[ = EI Isotropic Elasticty B
7 Derive from ‘Young's Modulu... LI
8 Young's Modulus 2E+11 Pa LI =
9 Poisson's Ratio 0,3 =
10 Bulk Madulus 1,6667E+11 Pa E
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa =
12 |E T4 Stain-ife Parameters ]
13 Digplay Curve Type Strain-Life ;I
14 Strength Coeffident 678 MPa ;I O
15 Strength Exponent 0,106 =
16 Ductility Coeffident 0,213 ]
17 Ductiity Exponent 0,47 ]
18 Cydic Strength Coefficent 1E+09 Pa LI [}
13 Cydic Strain Hardening Exponent 0,2 =
20 = 'EI 5N Curve = Tabular (=]
21 Interpalation Log-og ;I
22 Scale i =
23 Offset 0 Pa (=]}
24 %4 Tensile Yield strength 531 MPa OO
25 EI Compressive Yield Strength 485 MPa ;I Iy
% %4 Tensile Ultimate Strength 527 MPa OO
27 EI Compressive Ultimate Strength a Pa ;I Iy

Fonte: Do autor (2023).

3.2.4. Aplicagdo de malha

Uma vez definido o material do componente e finalizado o desenho CAD, foi criada
uma malha inicial abrangendo toda a estrutura, garantindo um processamento adequado. Para
isso, foram gerados um total de 14.719 néds e 8.355 elementos, de modo a representar de forma

precisa 0 componente em analise.
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3.2.5. Casos de carga e condicOes de contorno

Apds gerar amalha, procedeu-se a defini¢do das condi¢cdes de contorno para o problema.
Inicialmente, foram identificados os pontos que receberiam a carga aplicada, seguidos daqueles
com restricbes de movimento. Para o primeiro teste, as cargas foram estabelecidas com base na
utilizacdo convencional da haste em solo classificado como Planossolo Hidromorfico,
utilizando os dados coletados por Troger (2012). As cargas selecionadas correspondem as
médias extremas encontradas na pesquisa, sendo uma forca horizontal de 1.755 N e uma forca
vertical de 845 N, resultando em uma forca resultante de 1.947,8 N. Com o intuito de assegurar
a integridade estrutural e prevenir sobrecargas nas partes do equipamento associadas a
resisténcia lateral, foi adotada como margem de seguran¢a uma carga lateral correspondente a
10% da forca resultante.

O engaste foi aplicado nos furos de fixacéo da haste, e a forga foi aplicada na regido de

contato com o solo, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Condicdo de contorno da Haste Sulcadora

[&] Fixed Support
[B Force frente ponteira: 1947.8N 1~
[E] Force frente haste: 1947,8N  p”

[B] Force left ponteira: 194,78N [
[E] Force right ponteira: 194,78N  §
[E] Fixed Support 2 ]

Fonte: Do autor (2023).

A solucéo foi processada por meio do software ANSYS®, e durante a etapa de pos-
processamento, foi analisada a coeréncia dos resultados obtidos em relagdo ao problema fisico
em questdo. Nesse estagio, foi crucial verificar se a solucdo era aceitavel e representava
adequadamente o fendbmeno. Caso contrario, seria necessario retornar a etapa de pre-

processamento, rever as condigdes e realizar uma nova simulagao.
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3.2.6. Convergéncia de malha

Com as definicdes preliminares estabelecidas, deu-se inicio ao processo de
convergéncia da malha. A anélise de convergéncia da malha é uma etapa fundamental no estudo
de elementos finitos e é especialmente relevante em problemas de anélise estrutural. Seu
propdsito é avaliar a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos por meio da simulacéo
numerica. Para realizar essa analise, 0 modelo de elementos finitos é construido com uma malha
inicial e, em seguida, a malha é progressivamente refinada até que se alcance a convergéncia
(ALVES FILHO, 2018).

A convergéncia da malha é atingida quando o resultado da anélise numérica ndo é mais
influenciado pelo aumento na densidade da malha. Em outras palavras, considera-se que 0
resultado obtido com a malha mais refinada possivel € o resultado exato. A analise de
convergéncia da malha permite avaliar se 0 modelo de elementos finitos é suficientemente
preciso para fornecer informagdes relevantes sobre a resisténcia e a vida util do componente
em estudo (ALVES FILHO, 2018).

Além disso, a analise de convergéncia da malha auxilia na identificacdo de areas criticas
do modelo que possam requerer maior refinamento da malha. A convergéncia da malha é
avaliada por meio de analise gréafica, comparando os resultados obtidos em cada etapa da analise

numérica com o resultado obtido utilizando a malha mais refinada (NORTON, 2013).

3.2.7. Execucdo da anélise de fadiga via software

Apobs estabelecer a malha ideal, o processo de execucdo foi conduzido utilizando
diferentes cargas, correspondentes a diferentes tipos de solo. Com o objetivo de conferir maior
relevancia ao estudo, foram selecionados os principais solos que abrangem o territério nacional
brasileiro. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, os Latossolos, Argissolos e
Neossolos representam aproximadamente 70% desse territério (SARTORI, 2011).
Adicionalmente, foram incluidos os Planossolos e Nitossolos para complementar a pesquisa.

A determinacdo das cargas aplicadas em uma haste sulcadora é um desafio complexo,
uma vez que diversas variaveis influenciam as tensdes horizontais e verticais em diferentes
profundidades. A densidade do solo, a umidade, a velocidade da maquina e outros fatores
desempenham um papel crucial nessa variacdo (PALMA, 2013). Adicionalmente, é importante

ressaltar que essas tensdes podem variar em diferentes locais e momentos, de acordo com as
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condigdes do solo e as atividades de plantio realizadas. Considerando a complexidade das
informacdes em questdo, optou-se por empregar casos de carga provenientes de estudos de

campo que coletaram tais dados. Detalhes estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Forca Resultante e Informac@es dos Solos para Andlise de Haste Sulcadora

Solo Fr Profundidade| Umidade | Velocidade Fonte
N m % Km/h
hf’(:fgr‘:fjr‘;:go 1.947,83 0,12 133 11 TR(CZ)&%ER
N”"Sf;'f%%’fg?f“" 1.209,30 0,2 255 5,19 ?g(')gSN)
Latos;?;tor gggg‘e'ho 1.996,60 0,12 17,4 45 C(SO'\(;;)E
T
Argisé‘i’;?r;fgg‘e'ho 2.262,50 0,133 21 5,5 ((32%2'5
Arg"osj‘ﬂgrggme'ho 5.330,00 0.1 38 4,36 T?ZEONZg;N

Fonte: Do autor (2023).

Apds a definicdo das cargas, a andlise € realizada utilizando o software de simulacdo
ANSYS®, que utiliza métodos numéricos para investigar o comportamento de estruturas
submetidas a cargas repetitivas. Para a analise de fadiga, sdo empregados dois métodos
principais: o método de elementos finitos (FEM) e o método de estimativa de vida util
(BROWELL, 2023).

3.2.8. Analises dos resultados obtidos

No método FEM, a estrutura € discretizada em elementos finitos, e as equacdes
matematicas sdo resolvidas para determinar as cargas e deformacfes em diferentes regides da
estrutura. A partir dessas informacdes, é possivel calcular as tensdes e deformacdes na
superficie critica da estrutura, onde a fadiga é mais provavel de ocorrer (BROWELL, 2023).

Por outro lado, 0 método de estimativa de vida Util utiliza equacbes de fadiga para
estimar a quantidade de ciclos de carga que a estrutura pode suportar antes de falhar. Essas
equacOes incluem a curva S-N, que relaciona a tensdo de fadiga com o numero de ciclos de

carga (BROWELL, 2023). Dessa forma, tanto o0 método FEM quanto o método de estimativa
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de vida til sdo essenciais para compreender a resisténcia e a durabilidade da haste sulcadora
sob diferentes condicOes de solo. Para realizar a analise, serdo verificadas as informagoes
emitidas pelo software ANSY'S para cada tipo de solo, sendo eles os resultados de deformacéo,

tensdo Von Mises, vida sob fadiga, fator de seguranca e dano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de assegurar a qualidade e a precisdo dos resultados do presente projeto,
realizou-se uma analise de convergéncia de malha com base na maxima tensao de von Mises.
Tal andlise consistiu na execu¢do do modelo em diferentes malhas, variando o nimero de
elementos, a fim de verificar a estabilidade da solugdo. A convergéncia foi avaliada mediante a
comparacdo dos valores maximos de tensdo de von Mises em cada malha. Observou-se que, a
medida que o numero de nds aumentava, a solucdo se aproximava de um valor limite. Dessa
forma, foi selecionado um nimero de nds capaz de assegurar a precisdo dos resultados, sem
prejudicar a eficiéncia computacional. Com base nessa analise, pode-se garantir que a
simulacdo final apresentara um nivel adequado de precisao e confiabilidade.

Para a analise de convergéncia de malha, foram coletadas as tensdes de von Mises,
juntamente com as informag@es sobre o tamanho dos elementos e 0 nimero de nds. A partir
desses dados, calculou-se o erro relativo, conforme demonstrado na Tabela 3. Devido a
limitacdo do software em versdo de estudante, ndo possivel reduzir mais o erro relativo, pois o
namero de nos e elementos ultrapassava o limite disponivel.

Na Figura 35 € apresentado o grafico da convergéncia de malha.

Tabela 3 - Tabela de convergéncia de malha.

Tamanho dos Tensdo maxima Erro
elementos NuUmero de N&s von Misses relativo
mm MPa %
8 14,719 286,62 23%
4 88.264 374,27 9%
3 196.987 412,42 4%
2 639.460 429,79 -

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 35 - Convergéncia de Malha.
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Fonte: Do autor (2023).

Para ilustrar a relevancia da analise de convergéncia de malha, foram geradas duas
representagdes visuais da haste sulcadora modelada no software ANSYS®. A Figura 36 retrata
0 estagio inicial da malha, onde esta ainda ndo passou por refinamentos e apresenta um ndmero
restrito de nos. Ja a Figura 37 exibe o estagio final da malha, caracterizado por refinamentos
significativos, resultando em um maior nimero de nés. Na Figura 36, percebe-se arestas retas
nas furacbes e bordas da haste, enquanto na Figura 37, as bordas sdo mais suaves e
arredondadas. Além disso, observa-se que a malha na Figura 37 é mais uniforme, sem variacfes
expressivas no tamanho dos elementos. Essa evidéncia ressalta que a analise de convergéncia

de malha é crucial para garantir a precisdo dos resultados e a confiabilidade do modelo.

Figura 36 - Primeiro estagio da convergéncia de malha.

0,200(m)

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 37 - Ultimo estagio da convergéncia de malha.

0,000 0,100 0,200(m)
L S— ES—

0,050 0,150

Fonte: Do autor (2023).

Apbs a definicdo da malha, iniciou-se 0 processo de determinacéo das cargas para cada
tipo de solo. No entanto, essa tarefa é desafiadora devido a influéncia de maltiplos fatores, como
a densidade, a umidade do solo e a velocidade da méquina. Para superar essa dificuldade,
utilizaram-se dados obtidos em estudos de campo como referéncia para os calculos. Esses dados
fornecem informacdes sobre as tensbes horizontais e verticais em diferentes profundidades e
tipos de solo, permitindo a defini¢do de valores aproximados para analise e projeto do sulcador.
Essas informacg0es sdo cruciais para garantir que o sulcador seja capaz de suportar as tensoes
durante as operacg0es de plantio, evitando falhas estruturais e desgaste prematuro.

O estudo envolverd uma anélise de resisténcia da haste sulcadora considerando os solos
mais comuns no Brasil, como o Latossolo Vermelho Distréfico, o Planossolo Hidromorfico, o
Neossolo Quartzarénico, o Argissolo Vermelho Amarelo, o Argissolo Vermelho Distrofico e o
Nitossolo Vermelho Distroférrico. Essa selecdo baseia-se na ampla ocorréncia desses solos em
varias regides do pais, fornecendo informacdes valiosas sobre a resisténcia do sulcador em
diferentes condicbes. O objetivo principal é identificar o pior cenario de carga em relagdo a
resisténcia da haste sulcadora, garantindo que o equipamento possa suportar as tensdes durante
as operacdes de semeadura.

Para aplicar as cargas nos diferentes tipos de solo, foi estabelecido um perfil de
carregamento considerando um efeito de variabilidade. Esse efeito é caracterizado por uma
variacdo aleatoria com uma amplitude de 20% em relacdo ao valor da carga, podendo ser até
10% maior ou 10% menor. Essa abordagem de carregamento foi adotada para todos os solos

investigados, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Resultado de carregamento
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Fonte: Do autor (2023).

A anélise inicial foi conduzida no Planossolo Hidromorfico, utilizando os dados de
campo coletados por TROGER (2012). Considerando as cargas extremas encontradas durante
o0 estudo, foram obtidas uma forca horizontal de 1755 N e uma forca vertical de 845 N.

Utilizando andlise vetorial, de acordo com a equacdo 5, obteve-se uma forca resultante de

1947,83 N.
Fr = /th + E,? Eq. [5]

As condigdes de carga foram aplicadas conforme representado na Figura 34. Os
resultados obtidos, mostrados na Figura 39, revelaram uma deformacdo maxima de 1,32 mm

na regido sujeita a carga.

Figura 39 - Deformagcdo da estrutura - Planossolo Hidromérfico.

1,3159 Max
1,1697
1,0235
0,8773

0,73108
0,58486
0,43865
0,29243
014622
0 Min

Fonte: Do autor (2023).
Ao analisar o resultado da tenséo de von Mises, observa-se uma magnitude maxima na
proximidade do ponto de ancoragem do equipamento, uma area que se destaca por apresentar

um elevado torque. Conforme Figura 40.
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Figura 40 - Tens&o de von Mises - Planossolo Hidromorfico.

06/05/2023 2334

429,79 Max
382,03

334,28

296,53

23878

191,02

143,27

95,519

47,767
0,013996 Min

Fonte: Do autor (2023).
Embora o sistema apresente uma tensdo de von Mises elevada e um ponto critico de
concentracdo de tensdo identificado, o equipamento demonstrou uma vida Gtil a fadiga

excepcionalmente longa, podendo ser considerada praticamente infinita. Isso é ilustrado na
Figura 41.

Figura 41 - Vida sob fadiga - Planossolo Hidromorfico.

Fonte: Do autor (2023).

A segunda anélise foi conduzida no Nitossolo Vermelho Distroférrico, utilizando os
dados coletados em campo por MION (2008). A carga adotada correspondeu a condi¢do mais

extrema encontrada no estudo para a haste sulcadora, com uma forga horizontal de 1208,70 N
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e uma forga vertical de 38,10 N, resultando em uma forga total de 1209,30 N. Para a carga
lateral, foi considerada uma taxa de 10% desse valor. As condi¢bes de carregamento
permaneceram inalteradas. Os resultados apresentados na Figura 42 indicam uma deformacéo

méaxima de 0,99 mm na regido sujeita a carga.

Figura 42 - Deformag&o da estrutura - Nitossolo Vermelho Distroférrico

Fonte: Do autor (2023).

A area com a maior tensdo de von Mises permaneceu inalterada, porém observou-se uma
diminuig&o significativa de aproximadamente 30%, alcangando um valor reduzido de 313,99
MPa em comparacao ao Planossolo Hidromorfico. Por outro lado, assim como na andlise prévia
do solo, constatou-se que o equipamento exibe uma vida util prolongada. As Figuras 43 e 44
ilustram esses resultados.

Figura 43 - Tensdo de von Mises — Nitossolo Vermelho Distroférrico.

313,99 Max
2791

223,21
209,33
174,44
139,56
104,67
69,786

34,9
2,014096 Min

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 44 - Vida sob fadiga — Nitossolo Vermelho Distroférrico.
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Type: Life
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l 3,125e6 Max

3,125e6 Min

Fonte: Do autor (2023).

A terceira andlise foi realizada com o Latossolo Vermelho Distréfico, com as
informacBes coletadas em campo por CONTE (2008). No qual apresenta equacdes para
determinar a forca de tracdo na haste para diferentes profundidas. Optou-se por selecionar a
profundidade de 12 cm, uma vez que essa é uma medida comumente utilizada na pratica,
juntamente com uma altura de pastagem de 30 cm. Portanto, a equacdo adotada para esse

propésito foi a seguinte:
Y=-18,87X + 2557 Eq. [6]
Onde:
Y = forca de tracdo
X = Altura do pasto

Resolvendo a equacéo, foi obtido um valor de forca de tragdo de 1996,6 N. Com base
nessa informacao, determinou-se a forca horizontal por meio da relagdo entre o angulo formado

pela ponteira e o0 solo, conforme apresentado por ROSA (2009):

Fg
cosa

Onde:

Fh — Forca horizontal
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Ft — Forca de tracéo
a — angulo de ataque (°)

O angulo de ataque adotado € de 11°, conforme indicado no Anexo 1. Ao aplicar esse
valor na equacdo, encontra-se uma forca horizontal de 1959,92 N. Para determinar a forca
vertical correspondente, € considerado que a forca de tracdo € igual a forca resultante,

permitindo a aplicacdo de uma andlise vetorial, sendo necessario apenas isolar a forca vertical.
E, = |FR* = Fy’ Eq. [8]

Ap0s substituir os valores e resolver a equacdo, obteve-se aproximadamente 380,95 N
como valor da forca vertical. Estabeleceu-se uma taxa correspondente a 10% desse valor para
a carga lateral, mantendo as condicdes de carga inalteradas. Como resultado, verificou-se uma
deformacdo de 1,41 mm, conforme ilustrado na Figura 45. Além disso, a regido critica,
identificada pela tensdo de von Mises de 469,37 MPa, permanece consistente com analises

anteriores, conforme demonstrado na Figura 46.

Figura 45 - Deformagdo da estrutura — Latossolo VVermelho Distroéfico.

1,4133 Max
1,2563
1,092
0,422
0,78516
0,62813
0471
0,31407
0,15703

0 Min

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 46 - Tens&o de von Mises — Latossolo VVermelho Distrofico.
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Fonte: Do autor (2023).

Independentemente das variagdes nos solos, constata-se que 0 equipamento apresenta
uma notavel vida util a fadiga, caracterizada como excepcionalmente longa, com todos 0s casos

considerados como vida infinita. Essa informacéo pode ser observada na Figura 47.

Figura 47 - Vida sob fadiga — Latossolo Vermelho Distréfico.

Fonte: Do autor (2023).

A quarta analise empregou 0 Neossolo Quartzarénico, utilizando os dados de campo
coletados por SASAKI (2001). Nesse solo, identificou-se uma média de forca de tracdo de 2511
N na haste, operando a uma profundidade de 20 cm. Com base nesse valor de forga de tracéo,
foram determinadas uma forca horizontal de 2464,87 N, por meio da equacdo 6, e uma forca
vertical de 479,1 N, calculada com a equacgdo 8. Com essas cargas, os resultados apresentados
nas Figuras 48, 49 e 50 foram obtidos, evidenciando a deformacéo, as areas de maior tensdo e

a vida util especifica para esse solo.



Figura 48 - Deformag&o da estrutura — Neossolo Quartzarénico.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 49 - Tensdo de von Mises — Neossolo Quartzarénico.

65,621
0,019279 Min

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 50 - Vida sob fadiga — Neossolo Quartzarénico.

Fonte: Do autor (2023).

A quinta analise envolveu o Argilossolo Vermelho Distréfico, utilizando os dados
coletados em campo por CEPIK (2002). A carga extrema encontrada durante a pesquisa foi
considerada, resultando em uma forga horizontal de 2201 N e uma forca vertical de 524 N,
totalizando uma forca resultante de 2262,5 N. Para carga lateral foi convencionado uma taxa de
10% desse valor. As condi¢des de carga permaneceram consistentes com as analises anteriores.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas figuras 51, 52 e 53.

Figura 51 - Deformacdo da estrutura — Argilossolo VVermelho Distréfico.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 52 - Tensdo de von Mises — Argilossolo Vermelho Distrofico.

ime: 15
20/05/2023 22:34

529,02 Max
470,75

411,47

352,69

293,91

235,13

176,35

17,57

56,796
0,017267 Min

Fonte: Do autor (2023).
Figura 53 - Vida sob fadiga — Argilossolo Vermelho Distréfico.

Fonte: Do autor (2023).

Na sexta e ultima analise, o Argilossolo Vermelho-Amarelo foi investigado com base
nos dados de campo coletados por TRENTIN (2015). Nesse solo, foi registrada uma forca
média de tracdo de 5330 N na haste. A partir dessa informacdo, determinou-se uma forca
horizontal de 5232,07 N, por meio da equacdo 7, e uma forca vertical de 1017,03 N, calculada
com a equacdo 8. Utilizando essas cargas, foram obtidos os resultados representados nas

Figuras 54, 55 e 56, que apresentam as areas criticas e a vida util especifica desse solo.



Figura 54 - Deformagao da estrutura — Argilossolo Vermelho-Amarelo.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 55 - Tenséo de von Mises — Argilossolo Vermelho-Amarelo.

0,040923 Min

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 56 - Vida sob fadiga — Argilossolo Vermelho-Amarelo.
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Fonte: Do autor (2023).

Apbs a realizacdo de todas as analises, foi possivel identificar os pontos submetidos a
maiores tensdes, 0 comportamento estrutural durante o processo de deformacao, a distribuicéo
do tempo de vida util do componente, os locais com maior fator de seguranca e a regido onde
ocorre 0 dano em cada tipo de solo.

Ao analisar os resultados da deformacéo estrutural, constata-se que a maior deformacéo
ocorre na area sujeita @ maxima intensidade de forca aplicada. Apds essa analise, a tensdo de
von Mises foi examinada. Quanto mais proximo o valor de von Mises estiver do limite de tensdo
do material, maior sera a proximidade do componente ao escoamento e, portanto, a falha. Essa
observacao permite identificar o ponto com maior probabilidade de falha do material.

Ao analisar os resultados de von Mises e avaliar a vida Gtil do componente, observa-se
que a regido mais afetada e com menor numero de ciclos de vida é exatamente onde a Tensdo
de von Mises € mais elevada, indicando um ponto de concentracdo de tensdo. Um resumo das
informac0@es coletadas nas analises pode ser encontrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos na analise.

Fr Deformacao von Mises Vida
SOLO

N Mm MPa Ciclos
Planossolo Hidromérfico 1947,83 1,32 429,79 +1,0E6
Nitossolo Vermelho Distroférrico  1209,30 0,99 313,99 +1,0E6
Latossolo Vermelho Distréfico 1996,60 1,41 469,37 +1,0E6
Neossolo Quartzarénico 2511,00 1,78 590,44 +1,0E6
Argilossolo Vermelho Distrofico  2262,50 1,60 529,02 +1,0E6
Argilossolo Vermelho-Amarelo  5330,00 3,77 1253,30 22895

Fonte: Do autor (2023).
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Ao examinar o fator de seguranca da haste nos diferentes solos, verifica-se que os pontos
préximos aos locais de concentracdo de tensdo apresentam um fator de seguranca inferior a 1
apenas para o Argilossolo Vermelho-Amarelo. Isso indica a instabilidade dessas regifes e sua
propensdo a falhar apds um numero especifico de ciclos, ndo apresentando uma vida util
infinita. Observa-se 0 mesmo padrdo em relacdo ao dano, onde a area com maior dano esta
localizada proxima aos pontos de concentragdo de tensdo.

A Tabela 5 fornece os valores encontrados, seguida das Figuras 56 e 57, que ilustram o

pior caso de fator de seguranca e dano.

Tabela 5 - Fator de Seguranca e Dano.

Solo : Fator de Seguranca Dano
Planossolo Hidromérfico 1.947,83 2,06 32
Nitossolo Vermelho Distroférrico 1.209,30 2,82 32
Latossolo Vermelho Distréfico 1.996,60 1,89 32
Neossolo Quartzarénico 2.511,00 1,50 32
Argilossolo Vermelho Distrofico 2.262,50 1,68 32
Argilossolo Vermelho-Amarelo 5.330,00 0,71 43679

Fonte: Do autor (2023).

Figura 57 - Fator de Seguranca.
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5

0,70759 Min

0

Fonte: Do autor (2023).



Figura 58 - Analise do Dano.
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Fonte: Do autor (2023).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1. Conclusdo

Ap6s minuciosa analise das deformagdes estruturais e das tensdes de von Mises, foram
identificadas areas criticas com elevadas concentra¢fes de estresse, que estdo diretamente
associadas aos pontos de maxima tenséo, indicando uma maior susceptibilidade a falhas. Essa
analise aprofundada permite adotar medidas adequadas para evitar 0 escoamento e preservar a
integridade da haste sulcadora durante toda a sua vida Util.

Cabe ressaltar que esses resultados consideram a utilizacdo do material SAE1045 na
Haste Sulcadora, assim como a profundidade de trabalho nos solos, situando-se entre 0,1 e 0,2
metros, e uma umidade maxima de 38%.

Neste contexto, torna-se evidente a importancia de levar em conta fatores como tipo de
solo, densidade, umidade e velocidade da maquina, visto que essas variaveis exercem influéncia
significativa sobre as tensdes aplicadas. Em particular, os resultados apontam para a relevancia
do solo Argilossolo Vermelho-Amarelo, que apresentou resultados mais criticos. Notou-se que
as areas adjacentes aos pontos de concentracdo de tensdo mostraram fatores de seguranca
inferiores a 1 nesse solo, indicando a instabilidade da regi&o e a necessidade de aprimoramentos
no projeto.

Diante dessas conclus@es, é imprescindivel direcionar esfor¢os ao desenvolvimento de
melhorias no projeto, especialmente considerando os desafios impostos pelo Argilossolo
Vermelho-Amarelo. A obtencdo dessas informacBes € essencial para garantir a seguranca,
eficAcia e sustentabilidade das operacGes de sulcagem na agricultura, assegurando um

desempenho otimizado da haste sulcadora ao longo do tempo.
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5.2. Trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

alteracdo do material do componente por um ago mais resistente;

reducdo dos angulos da haste perto dos pontos concentradores de tensao;
refinamento da malha de elementos finitos em um software licenciado;
criagéo de novas interagdes de carga, realizando uma alteragdo das condicoes
de contorno, tanto em relacdo a intensidade das cargas, como em relacdo aos
angulos de ataque;

analise de incerteza de acordo com a variabilidade do solo.
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